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Vorwort des Herausgebers 
 
 
Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Projektsteuerung im weiteren Sinne. Das 
Projektmanagement ist in vielfältiger Hinsicht Gegenstand von Forschungsarbeiten, die auf 
sehr unterschiedliche Weise, von der philosophischen Einordnung über die Bereiche der Or-
ganisationswissenschaften und schließlich bis zu den technischen Bereichen der Modellierung 
von dynamischen und kybernetischen Modellen reichen.  
 
Ausgehend von der Idee, ein Planspiel für das Projektmanagement zu entwickeln, trat sehr 
schnell zutage, dass hierfür zunächst ein sehr großer Aufwand in der formalen Beschreibung 
von Abläufen und Bezügen zu betreiben war. Einerseits werden diese Beschreibungen benö-
tigt, um neben dem geplanten Projektablauf auch die verschiedenen Risiken, Ereignisse und 
Störungen in geeigneter Weise einspielen und simulieren zu können. Andererseits fiel bei der 
Entwicklung der formalen Beschreibungen auf, dass insbesondere der Aspekt der Risikobe-
wertung zwar qualitativ in der Literatur abgebildet ist, aber die quantitative Erfassung noch 
nicht ausreichen beherrscht wird.  
 
Aus dieser Erkenntnis der unzureichenden Durchdringung von Risikopotential entwickelte 
Frau Alexander den in der vorliegenden Arbeit dargestellten Schwerpunkt der Dissertation. Es 
wird ein Beschreibungsschema vorgestellt, mit dem beliebige Risiken im Vorhinein quantita-
tiv erfasst und somit für eine kontinuierliche Bewertung aufbereitet werden können. Dieses ist 
weiterhin eine Grundvoraussetzung, um z. B. bei Planspielen oder auch bei der Vorab-
Simulation möglicher Störungsszenarien alle identifizierten Risiken zutreffend verorten und 
quantitativ erfassen zu können.  
 
Die theoretische Entwicklung des beabsichtigten Planspiels nimmt ebenfalls weiterhin einen 
großen Umfang in der Dissertation ein, auch wenn die Details dazu jenseits des Inhalts des 
Kapitels 7 in eine umfangreiche Anlage ausgegliedert wurden.  
 
Ich danke Frau Alexander dafür, dass sie sich dieses aktuellen und sehr vielschichtigen The-
mas in ihrer Dissertation angenommen hat.  
 
Ich hoffe, dass die Arbeit und insbesondere die quantitativen Erfassungs- und Bewertungs-
schemata viele gute Anregungen liefert, damit letztendlich bei Projektbewertung und -risiken 
mehr Transparenz gelebt werden kann und somit der Anteil an „Spekulationskomponenten“ in 
kleinen wie großen Projekten reduziert wird.  
 
Ich hoffe, dass eines Tages auch die hier ausführlich beschriebenen Grundlagen des Planspiels 
Eingang finden werden in eine moderne und leistungsfähige Spiel- und Simulationsumge-
bung, mit der angehende Projektmanager ihre Fertigkeiten und Fähigkeiten zur Leitung kom-
plexer Projekte gezielt schulen und ausbauen können. 
  
 
Weimar, im August 2013 
 
Professor Dr.-Ing. Hans-Joachim Bargstädt 
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V REA Verbau-, Ramm- und Erdarbeiten
Z die Auswirkungen des Risikos sind nur bis zum Ende des Simulationszyklus
vorhanden
ZE Zeiteinheit





Das Bauwesen hat sich in den letzten Jahren stark gewandelt. Die Globalisierung des Mark-
tes zwingt insbesondere bei größeren Baumaßnahmen zu einer vermehrten Nutzung moderner
Technologien. Damit sind eine Zunahme der Risiken und ein immer härter werdender Konkur-
renzkampf verbunden. Geld- und Zeitressourcen werden knapper. Einzelne Projekte können eine
große unternehmerische Bedeutung haben. Das Projektmanagement (PM) stellt Lösungsansätze
zur Bewältigung dieser vielschichtigen Anforderungen bereit. Um Bauprojekte auch bei erschwer-
ten Bedingungen und erhöhten Risiken eﬃzient und erfolgreich abzuwickeln, ist der professionelle
Einsatz der einzelnen Projektmanagementmethoden und -werkzeuge eine grundlegende Voraus-
setzung.
Eine entscheidende Rolle spielt dabei ein systematisches Risikomanagement beginnend bei den
ersten Schritten der Projektentwicklung bis zur Fertigstellung des Bauvorhabens inklusive der
Projektauswertung. Risiken müssen identiﬁziert, analysiert, hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
den Projektverlauf und das Projektergebnis sowie ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet und
anschließend bei Bedarf durch geeignete Maßnahmen gesteuert werden. Für eine eﬀektive Risi-
kosteuerung ist als Grundlage für die Entscheidungen des Bauherrn bzw. des Projektmanagers
als Bauherrnvertreter eine transparente Risikosituation im Projekt erforderlich. Voraussetzung
für eine solche Transparenz sind geeignete Methoden und Werkzeuge, die belastbare qualitative
und insbesondere quantitative Aussagen über den möglichen Einﬂuss eines Risikos auf den Pro-
jekterfolg liefern.
In der Bauwirtschaft besteht jedoch gegenüber anderen Branchen ein großer Nachholbedarf
bezüglich eines systematischen, integrierten Risikomanagements. Risikobetrachtungen erfolgen
derzeit meist nur qualitativ. Konkrete Verfahren zur quantitativen Erfassung und Bewertung
von Risiken, wie sie z. B. im Versicherungs- und Bankenwesen bekannt sind, liegen nicht vor. Da-
bei ist eine quantitative Erfassung von Risiken unabdingbar für eine erfolgreiche Risikosteuerung
durch wirkungsvolle Maßnahmen.
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1 Einleitung
1.2 Zielstellung und Vorgehensweise
Ziel der Dissertation ist es, die quantitative Erfassung von Risiken im Bauwesen zu ermöglichen
sowie deren Einﬂuss auf den Projektverlauf zu simulieren. Die Auswirkungen eines einzelnen Ri-
sikos aber auch mehrerer Risiken im Zusammenhang sowie möglicher Gegenmaßnahmen können
somit quantitativ analysiert und bewertet werden. Dadurch können für den Projekterfolg maßge-
bende Einﬂussfaktoren identiﬁziert und Maßnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit untersucht
werden. Dies trägt dazu bei, dass Projektergebnisse hinsichtlich der Leistungs- und Kosten-
entwicklung fundierter prognostiziert, mögliche Probleme in der Planung bzw. Bauabwicklung
frühzeitig erkannt und gleichzeitig verschiedene Kosten- und Zeitoptimierungsvarianten unter-
sucht werden können. Der Entscheidungsﬁndungsprozess für Projektmanager und für Bauherren
wird durch diese Erhöhung der Transparenz wesentlich unterstützt.
Die wichtigsten Lösungsschritte zur Erreichung dieses Zieles sind:
• der Aufbau eines Simulationsmodells zur diﬀerenzierten Darstellung der Projektentwick-
lungsstände bezüglich des Termin-, Kosten- und Leistungsfortschritts (siehe Kapitel 3)
• die Entwicklung eines allgemeingültigen Beschreibungsschemas zur quantitativen Erfassung
von Risiken im Bauwesen und deren Gegenmaßnahmen (siehe Kapitel 4)
• die Integration der quantitativ erfassten Risiken und möglichen Gegenmaßnahmen in das
zuvor entwickelte Modell zur Berechnung ihres Einﬂusses auf den Simulationsverlauf (siehe
Kapitel 5)
• die exemplarische Anwendung des Beschreibungsschemas zur quantitativen Erfassung von
Risiken und des Simulationsmodells anhand eines überschaubaren Praxisbeispieles (siehe
Kapitel 6)
• die Veriﬁkation des entwickelten Beschreibungsschemas und des Simulationsmodells anhand
eines Planspielentwurfes für die Ausbildung von Projektmanagern im Bauwesen (siehe Ka-
pitel 7).
Zur Wahrung der Übersichtlichkeit sind die umfangreichen Berechnungsvorschriften für das Si-
mulationsmodell sowie das dazugehörige Verzeichnis der verwendeten Variablen in den Anhängen
A bis D und nicht im Hauptteil der Dissertation enthalten. Weiterhin gehören zur vorliegenden
Arbeit weitere Anlagen (CD), die entsprechend ihrer Zugehörigkeit zu dem jeweiligen Kapitel
untergliedert sind.




2.1 Einordnung des Projektmanagements im Bauwesen
Gemäß [DIN 69901-5] ist ein Projekt ein Vorhaben, das im Wesentlichen durch seine Einma-
ligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, z. B. Zielvorgabe, zeitliche,
ﬁnanzielle, personelle und andere Begrenzungen, Abgrenzung gegenüber anderen Vorhaben und
projektspeziﬁsche Organisation.
Zur Klassiﬁzierung lassen sich Projekte laut [PMFT199, S. 31] u. a. unterscheiden nach:
• dem Projektinhalt (Investitionen, Forschung und Entwicklung, (Re-)Organisation),
• der Stellung des Auftraggebers (externe und interne Projekte),
• dem Grad der Wiederholung (Routineprojekte versus Pionierprojekte),
• der sozialen Komplexität [BoosH91] und den
• beteiligten Organisationseinheiten (z. B. abteilungsinterne und abteilungsübergreifende
Projekte).
Während Bauvorhaben grundsätzlich nach dem Projektinhalt zu den Investionsprojekten gezählt
werden, können hinsichtlich der anderen Einteilungskriterien alle Varianten bzw. Kombinationen
auftreten.
2.1.1 Projektmanagement - Projektsteuerung - Bauherrenaufgaben
Projektmanagement (PM) ist die Gesamtheit von Führungsaufgaben, -organisation, -techni-
ken und -mitteln für die Initierung, Deﬁnition, Planung, Steuerung und den Abschluss von Pro-
jekten [DIN 69901-5].
Die zielgerichtete Einführung und Umsetzung eines systematischen Planungs- und Steuerungs-
prozesses sind die Kernaufgaben des Projektmanagements [BeaSc08]. Wichtig für ein erfolgreiches
PM sind nach [Hessl07, S. 13] eine planvolle Methodenanwendung zur Reduktion der Komple-
xität und Kommunikation, um kreativ und ﬂexibel agieren zu können. In der Baubranche wird
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Projektmanagement vereinfacht als Summe aus Projektsteuerung (operative Aufgaben) und Pro-
jektleitung (Führungsverantwortung mit Entscheidungs-, Weisungs- und Durchsetzungsbefugnis)
beschrieben [Ahren10].
Die heute bei der Realisierung eines Bauprojektes vorherrschenden Randbedingungen (knap-
per Zeitrahmen, festes Budget) und die Gewährleistung meist hoher Qualitätsansprüche ist mit
dem herkömmlichen Dreigestirn (Auftraggeber, Planer und Werkunternehmer) zumeist nicht
mehr zu bewältigen. Die zunehmende Spezialisierung und Arbeitsteilung in den Kernprozessen
des Entwickelns, Planens und Bauens erfordert eine vorgedachte Strukturierung, Planung und
Steuerung der Projektprozesse und die Koordinierung der bei der Projektrealisierung eingesetzten
Unternehmen durch qualiﬁziertes Projektmanagement [Esche03, S. 1]. Folgende Anforderungen
werden dabei an ein leistungsfähiges und professionelles Projektmanagement gestellt [Schäf07,
S. 297]:
• Unabhängigkeit von den Interessen Dritter
• projektspeziﬁsche und technische Fachkompetenz




Bauherr ist, wer auf seine Verantwortung eine bauliche Anlage oder eine andere Anlage oder
Einrichtung vorbereitet oder ausführt bzw. vorbereiten oder ausführen lässt, wobei der Bauherr
sowohl eine natürliche als auch eine juristische Person (des privaten bzw. öﬀentlichen) Rechts
sein kann. [juraf]
Der Bauherr hat das Recht und gleichzeitig auch die Aufgabe zu bestimmen, wie das Bau-
vorhaben errichtet werden soll, und alle am Bau beteiligten Unternehmen und Dienstleister
auszuwählen sowie deren Leistungen abzunehmen und zu vergüten. In den jeweiligen Landes-
bauordnungen sind die bauordnungsrechtlichen Pﬂichten des Bauherrn geregelt (vgl. [Böcke95],
[BoerH95], [Ficke03]). Dazu zählen u. a. die Benennung des Bauleiters und ggf. eines Sicherheits-
und Gesundheitskoordinators (wenn der Bauherr diese Funktionen nicht selbst übernimmt) sowie
die Pﬂicht zur Einreichung der erforderlichen Anträge, Anzeigen und Nachweise gegenüber den
entsprechenden Behörden und Interessenverbänden.
Die Bauherrenaufgaben können nach [Koche10] unterteilt werden in:
• nicht delegierbar
• delegierbar
• delegierbar, jedoch keineswegs an einen Leistungsträger, der bereits eine andere kontrollie-
rende/steuernde Funktion im Projekt hat.
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Zu den wichtigsten nicht delegierbaren Bauherrenaufgaben zählen die Deﬁnition der Projektziele,
der Abschluss der Verträge sowie die zeit- und mengengerechte Mittelbereitstellung zur Zielver-
wirklichung und die oberste Kontrolle.
Delegierbar sind dem gegenüber die Aufgaben der Projektsteuerung, das heißt Aufgaben, die
zur reibungslosen, technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Durchführung des gesam-
ten Bauvorhabens notwendig sind und von Planern im Sinne der HOAI nicht erledigt werden
[Koche10, S. 8/9]. Gleichzeitig kann der Bauherr die Projektleitung, d. h. die Entscheidungs- und
Durchsetzungskompetenz, delegieren (z. B. an einen Projektmanager), wenn er diese selbst nicht
wahrnehmen möchte.
2.1.2 Projektphasen und -lebenszyklus
Eine Projektphase ist laut [Jenny09, S. 133] ein zeitlicher Abschnitt eines Projektablaufes, der
sachlich gegenüber anderen Abschnitten getrennt ist.
Nach [HOAI09] wird ein Projekt in neun Leistungsphasen zur Ermittlung des Honorars ge-
gliedert. Demgegenüber steht die Unterteilung in fünf Projektstufen bzw. Projektphasen durch
den DVP (Deutscher Verband der Projektsteuerer e.V.).
Projektphasen Leistungsphasen nach HOAI
1. Projektvorbereitung 0. Projektentwicklung
1. Grundlagenermittlung
2. Planung 2. Vorplanung
3. Entwurfsplanung
4. Genehmigungsplanung
3. Ausführungsvorbereitung 5. Ausführungsplanung
6. Vorbereitung der Vergabe
7. Mitwirkung bei der Vergabe
4. Ausführung 8. Projektüberwachung
5. Projektabschluss 9. Projektbetreuung
Tabelle 2.1: Gegenüberstellung Projektphasen - Leistungsphasen nach HOAI (Quelle: [Wolﬀ99,
S. 76])
In letzter Zeit rückt jedoch bei Bauprojekten immer mehr eine lebenszyklusorientierte Betrach-
tungsweise in den Vordergrund. Diese schließt nicht mit dem klassischen Projektende, der Fertig-
stellung des Bauprojekts und der Projektauswertung, ab, sondern bezieht die Nutzung und den
Rückbau der Immobilie/baulichen Anlage mit ein. In [Koche10] wird deswegen eine erweiterte
Unterteilung eines Immobilien-/Bauprojektes in die Phasen Entwicklung (Projektentwicklung),
Realisierung (Projektmanagement) und Nutzung (Gebäudemanagement) vorgenommen.
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2.1.3 Die Planung und Steuerung der Projektzielgrößen
Neben den neun Projektphasen kann eine Zuordnung der Aufgaben des Projektmanagement auch
zu den sogenannten Handlungsbereichen der Projektsteuerung erfolgen:
• Handlungsbereich 1: Organisation, Information, Koordination, Dokumentation
• Handlungsbereich 2: Qualität und Quantität
• Handlungsbereich 3: Kosten (und Finanzen)
• Handlungsbereich 4: Termine (und Kapazität).
Diese vier Handlungsbereiche sind adäquat den Kernzielen eines Projektes.
Das Projektziel ist laut [DIN 69901-5] die Gesamtheit von Einzelzielen, die durch das Pro-
jekt erreicht werden. Die Zieldeﬁnition erfolgt über die quantitative und qualitative Festlegung
des Projektinhaltes und der einzuhaltenden Realisierungsbedingungen, z. B. Kosten und Dauer,
in Zielmerkmalen mit meist unterschiedlichen Zielgewichten (z. B. Muss- und Kann-Ziele) [DIN
69901-5]. Nach [Stöge07] sollten Ziele immer speziﬁsch, messbar, aktiv beeinﬂussbar/ableitbar,
realistisch und terminiert sein. Einteilen lassen sich die einzelnen Projektziele in Ergebniszie-
le (Objekt-/Projektgegenstandsziele) und Vorgehensziele (Projektablaufziele). Oft wird auch der
Begriﬀ Magisches Dreieck des Projektmanagements im Zusammenhang mit den Zielen Leistung
(Quantität/Qualität), Terminen und Kosten verwendet, da diese sich gegenseitig beeinﬂussen und
nur selten gleichzeitig im vollen Umfang erreicht werden können [PMFT199, S. 153].
Auf einige der wesentlichen Methoden und Werkzeuge zur Planung und Steuerung dieser Ziele
wird auf den folgenden Seiten näher eingegangen. Dem Risikomanagement und der Netzplan-
technik, die im Rahmen dieser Dissertationsarbeit von besonderem Interesse sind, ist jeweils im
Anschluss ein eigener Abschnitt gewidmet. Weiterführende, umfangreiche Erläuterungen zu al-
len PM-Themen sind in den entsprechenden Normen sowie der Fachliteratur (z. B. [Caupi06],
[Klopp09], [PMBOK10], [Schel08] usw.) enthalten.
1. Projektstrukturierung
Voraussetzung für ein erfolgreiches Projektmanagement und somit die Erreichung aller
Projektziele ist die Projektstrukturierung bzw. Projektgliederung, da dadurch das Bauvor-
haben in überschau- und kontrollierbare Einzelpakete aufgeteilt wird. Nach [DIN 69901-5]
sind die Begriﬀe Projektstruktur, Projektstrukturierung, Projektstrukturplan und Arbeits-
paket wie folgt deﬁniert:
• Projektstruktur: Gesamtheit aller Elemente (Teilprojekte, Arbeitspakete, Vorgän-
ge) eines Projekts sowie der wesentlichen Beziehungen zwischen diesen Elementen.
• Projektstrukturierung: Festlegung und logische Ordnung der Elemente (Teilpro-
jekte, Arbeitspakete, Vorgänge) nach verschiedenen möglichen Gesichtspunkten sowie
der Aufbau- und Ablaufstruktur eines Projekts.
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• Projektstrukturplan (PSP): vollständige, hierarchische Darstellung aller Elemen-
te (Teilprojekte, Arbeitspakete) der Projektstruktur als Diagramm oder Liste. Jedes
darin übergeordnete Element muss durch die ihm untergeordneten Elemente jeweils
vollständig beschrieben sein. Das kleinste Element des Projektstrukturplanes ist das
Arbeitspaket.
• Arbeitspaket: in sich geschlossene Aufgabenstellung innerhalb eines Projekts, die
bis zu einem festgelegten Zeitpunkt mit deﬁniertem Ergebnis und Aufwand vollbracht
werden kann.
Nach [Burgh08] werden Projektstrukturpläne unterschieden in objektorientiert (Gliede-
rung nach der technischen Struktur des Objektes), funktionsorientiert (Gliederung nach
den Funktionsbereichen des Objektes) sowie ablauforientiert (Gliederung entsprechend
dem Entwicklungsprozess des Objektes). In der Praxis treten meist Mischformen aus den
drei Grundtypen, sogenannte gemischtorientierte Projektstrukturpläne, auf. Ein geeigneter,
übersichtlicher PSP hat folgenden Nutzen [Pfetz09, S. 220]:
• besserer Überblick über die zu erledigenden Aufgaben
• Lücken und Überschneidungen werden erkennbar (Fehlen wichtige Arbeitspakete?)
• mehr Systematik in der Projektplanung
• liefert die Basis für die Formulierung von Teilergebnissen und Schnittstellen
• unterstützt eine transparente Aufwands- und Kostenschätzung
• liefert Bausteine für die Ablauf- und Terminplanung
• ist Grundlage für die Arbeitsteilung und Zuordnung von Kosten zu Verantwortlichen
• gibt mehr Klarheit für alle Projektbeteiligten bezüglich der Leistung und Verantwor-
tung
• ist Voraussetzung für Diagnose und Steuerung
• erleichtert die Projektdokumentation, da er die Gliederungsstruktur für die Ergebnis-
dokumente bildet.
2. Terminmanagement
Die Aufgaben des Terminmanagements aus Sicht des Bauherrn und der Projektsteuerung
sind nach [Koche10, S. 99]:
• Festlegung des gesamten Projektzeitraumes mit den Phasen Planung, Rohbau, Tech-
nikmontagen, Ausbau und Inbetriebnahme
• Terminliche Koordination der Planung
• Terminliche Koordination der Ausschreibung und Vergabe
• Planung der Vertragstermine für die Ausführungsphase
• Vergleich der geplanten mit den tatsächlichen Terminen über alle Phasen
• Koordination von Anpassungsmaßnahmen.
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Grundlage eines eﬃzienten Terminmanagements ist die Ablaufplanung. Es exisitieren ver-
schiedene Darstellungsformen von Ablaufplänen, die je nach Betrachtungshorizont, Zweck
(z. B. Planung und Überwachung von Abläufen oder als Entscheidungsgrundlage für den
Bauherrn) oder Projekttyp zweckmäßig zum Einsatz kommen. Die einfachste Darstellungs-
form ist die Vorgangsliste. Diese dient zur Überführung der Arbeitspakete des Projektstruk-
turplanes in ablauforientierte Vorgänge (siehe Abschnitt 2.3 Netzplantechnik). Sowohl in




• Liniendiagramm (Zeit-Leistungs-, Zeit-Weg- oder Zeit-Menge-Diagramm)
• Zyklusprogramm
• Terminliste
aufgeführt und sehr diﬀerenziert beschrieben.
Nach [Grein09] werden Ablaufpläne je nach Projektfortschritt und dem damit benötigten
Schärfegrad (Genauigkeit und Detaillierung) unterteilt in:
• Rahmenterminplan: grober Überblick zur übergeordneten Information und Orientie-
rung der Entscheidungsträger
• Generalterminplan: Überblick über den gesamten Umfang der Baumaßnahme mit der
zeitlichen Einordnung von Teilabschnitten, erforderlichen Genehmigungen und Ent-
scheidungen
• Grobterminplan: Überblick über die wichtigsten Eckdaten/Vertragstermine der Aus-
führungsplanung, der Ausschreibung und der Bauausführung
• Detailterminplan: Verfeinerung der Vorgänge zur Kontrolle und Steuerung in den ein-
zelnen Phasen; Festlegung der Termine für Funktionsüberprüfung, Abnahme, Män-
gelbeseitigung, Übergabe/Inbetriebnahme je Gewerk.
3. Kostenmanagement
Das Kostenmanagement umfasst nach [PMFT299, S. 609] das:
• planen (d. h. die Kosten der Projektdurchführung im Voraus zu beschreiben, zu
strukturieren und zu quantiﬁzieren)
• realisieren (d. h. die geplanten Kosten in delegierbare Aufträge umsetzen)
• überwachen (d. h. den Leistungsstand des Projektes feststellen und monetär sichtbar
machen)
• steuern (d. h. den Einsatz der Budgetmittel anhand der geplanten und der kontrol-
lierbaren Kosten des Projektstandes zielgerichtet organisieren)
der monetär bewerteten Aufwendungen.
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Nach [DIN 276-1] unterscheidet man bei Bau-/Investitionsprojekten bei der Kostenermitt-
lung die folgenden Arten:
• Kostenschätzung: als überschlägige Kostenermittlung (Genauigkeit ±15 bis 20 %)
• Kostenberechnung: als angenäherte Kostenermittlung (Genauigkeit ±10 %)
• Kostenanschlag: als eine möglichst genaue Kostenermittlung (Genauigkeit ±5 %)
• Kostenfeststellung: als die Ermittlung der tatsächlich entstandenen Kosten.
Die Grundsätze der Kostenermittlung und die Kostengliederung sind ebenfalls in [DIN
276-1] erläutert.
4. Qualitätsmanagement
Als Qualität bezeichnet man die Gesamtheit von Merkmalen einer Dienstleistung oder
eines Produktes, die sich auf deren Eignung zur Erfüllung festgelegter oder vorausgesetzter
Anforderungen und Bedürfnisse beziehen. [Ahren10, S. 255]
Weiterhin unterscheidet [Ahren10] Projektqualität (z. B. Einhaltung der Projektziele, Ab-
lauforganisation) und Objektqualität (z. B. ästhetische Gestaltung, Funktionserfüllung,
Sicherheit, Ausstattung, Umweltfreundlichkeit, Haltbarkeit, Voraussetzungen für günstige
Betriebs- und Nutzungskosten).
Die Begriﬀe, der Aufbau, die Aufgaben und die Verfahren einschließlich die Auditierung
des Qualitätsmanagements bzw. eines Qualitätsmanagementsystems sind in der Normen-
reihe [DIN EN ISO 9000 ﬀ] umfangreich beschrieben. Da das Thema Qualitätsmanagement
in dieser Dissertation nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt, erfolgen an dieser Stelle
keine weiteren Erläuterungen dazu, sondern es wird auf die entsprechende Fachliteratur
verwiesen (z. B. [Kamis11], [Linß11] und [Wagne10]).
5. Integrierte Projektsteuerung
Die integrierte Projektsteuerung betrachtet die Parameter Termine/Zeit, Aufwand/Kosten
und Ergebnis/Leistung/Qualität im Wirkungszusammenhang von der Freigabe des ersten
Arbeitspaketes bzw. Vorganges bis zur Abnahme des letzten Arbeitspaketes bzw. Vorgan-
ges. Die wichtigsten Aufgaben der integrierten Projektsteuerung sind (vgl. [PMFT299]):
• Freigabe der Arbeitspakete
• Erfassung des Ist-Standes
• Projektüberwachung durch Plan-/Soll-Ist-Vergleich
• Analyse der Abweichungen
• Festlegung, Einleitung und Kontrolle von Steuerungsmaßnahmen
• Anpassung der Projektpläne
• Feststellen und Berichten der Projektsituation
• Arbeitspaketabnahme.
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Die Erfassung des Ist-Standes erfolgt in der Praxis häuﬁg zunächst durch Ermittlung des
Fertigstellungsgrades (FG) auf Vorgangsebene. Der Fertigstellungsgrad ist das Verhält-
nis der zu einem Stichtag erbrachten Leistung zur Gesamtleistung, z. B. eines Arbeits-
paketes oder eines Projektes [DIN 69901-5]. Häuﬁg wird auch der Begriﬀ Fortschritts-
grad als Synonym für den Fertigstellungsgrad verwendet. Der Fertigstellungswert ist
die monetäre Bewertung des Fertigstellungsgrades. Er beziﬀert die dem Fortschrittsgrad
entsprechenden Kosten eines Arbeitspaketes, eines Vorganges oder des gesamten Projektes.
Wie oft der Ist-Stand des Projektes ermittelt bzw. der Projektüberwachungszyklus und
-steuerungszyklus durchlaufen wird, ist vom Projekt (z. B. Abnahme von Arbeitspaketen)
oder durch den Kalender (regelmäßige Erfassung des Ist-Standes, wie z. B. wöchentliche,
monatliche Ergebnismeldungen) vorgegeben. Gleichzeitig hängt dies auch vom Projektver-
lauf ab (z. B. häuﬁger in kritischen Situationen bzw. in kritischen Phasen, in denen sich
ständig neue Sachlagen ergeben können, oder in Projektkrisen und gemäß den Erfahrungen
des Projektteams etc.) [Pfetz09].
Weitere wichtige PM-Methoden bzw. Organisationskompetenzen zur Planung und Steuerung der
Projektzielgrößen sind u. a. die Stakeholderanalyse, die Projektorganisation, das Finanzmittel-
management, das Vertragsmanagement, das Informations-/Berichtswesen, das Dokumentations-
management, das Änderungs-/Konﬁgurationsmanagement und mit zunehmender Relevanz das
Risikomanagement (siehe Abschnitt 2.2 Risikomanagement). Neben diesen sogenannten Hard
Skills sind aber auch Soft Skills (z. B. Kommunikation, Führung etc.) für ein erfolgreiches Pro-
jektmanagement unentbehrlich.
2.2 Risikomanagement
In der Bauwirtschaft erfolgt die aktive, systematische Nutzung des Risikomanagements in ein-
fachen Anwendungsformen erst seit Anfang der 1990er Jahre, so dass gegenüber anderen Bran-
chen (z. B. Banken- und Versicherungswesen) deswegen noch immer erheblicher Nachholbedarf
besteht (vgl. [Girms08]). Eine Übertragung des quantitativen Risikomanagements der Banken
und Versicherungen ist nicht ohne weiteres möglich, da dort ausschließlich ﬁnanzwirtschaftliche
Faktoren (die ökonomische Sichtweise) berücksichtigt werden. Risiken eines operativen Prozesses,
wie sie im Bau- und Planungsprozess entstehen, werden dort nicht quantiﬁziert [Meine05, S. 10].
Allgemein umfasst das Risikomanagement das frühzeitige Erkennen, Einstufen, Ausschließen oder
Reduzieren von Risiken sowie das Erstellen von Notfallplänen für die noch vorhandenen Restrisi-
ken (vgl. [Reich09]). Eine für das Projektmanagement zutreﬀende Ergänzung liefert die Deﬁnition
von [Jenny09, S. 553]: Risikomanagement als Teil der Projektabwicklung ist das bewusste Ein-
beziehen und Bewältigen von möglichen, projektbezogenen Störfällen in der Projektabwicklung
auf Grundlage der systematischen Erfassung, Bewertung und Verfolgung von projektbezogenen
Risiken. Es ist aber auch das gezielte Wahrnehmen und Umsetzen von Chancen.
Das Risiko- und Chancenmanagement ... sollte bereits mit der ersten Idee des Bauherrn in
dem strategischen Entscheidungsprozess integriert ... und dann bis zur Fertigstellung des Pro-
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jektes kontinuierlich aufrechterhalten werden [Matij08, S. 53]. Nur so können alle Vorteile eines
systematischen Risikomanagements genutzt werden, wie z. B. (vgl. [Gleiß08] und [Schaw09]):
• Transparenz über die Risikosituation im Projekt
• höhere Planungssicherheit
• Reduktion der Risikokosten
• Frühaufklärung und Krisenprävention
• Optimierung der Grundlage für Entscheidungen.
2.2.1 Der Risikobegriﬀ
Der Risikobegriﬀ wurde und wird in der Fachwelt häuﬁg detailliert diskutiert. Zum Beispiel
werden in [Romei04, S. 102] gleich drei Varianten genannt, die im Rahmen dieser Dissertation
von Interesse sind:
• eine allgemeine Deﬁnition:
Risiko = Möglichkeit eines Schadens oder Verlustes als Konsequenz eines bestimmten Ver-
haltens oder Geschehens; dies bezieht sich auf Gefahrensituationen, in denen nachteilige
Folgen eintreten können, aber nicht müssen. Allgemein kann man Risiko als die Gefahr
einer negativen Abweichung des tatsächlich erreichten Ergebniswertes vom erwarteten Er-
gebniswert deﬁnieren.
• eine Deﬁnition mit wirtschaftswissenschaftlichem Hintergrund:
Risiko = Gefahr einer Fehlabweichung
• eine mathematische Deﬁnition:
Risiko = Wahrscheinlichkeit x Ausmaß
Risiken treten entweder unerwartet und plötzlich ein (Katastrophen), sind zyklisch (z. B. Kon-
junktur) oder stellen längerfristige Abweichungen (Trends) dar. Sie werden entweder als außer-
ordentliche Ereignisse bzw. als Störungen normaler geschäftlicher Tätigkeiten und betrieblicher
Abläufe, als mehr oder weniger regelmäßig wiederkehrende Ereignisse oder als nachvollziehbare
langsame Veränderungen wahrgenommen [Busch03, S. 23].
Nach [Siepe08] besitzt jedes Risiko drei Komponenten:
• eine Abweichungskomponente:
Diﬀerenz zwischen Ist- und Plangröße der Zielsetzung
• eine Zeitkomponente:
Durch den Plan-Ist-Vergleich wird sichtbar, dass das Risiko immer nur zeitbezogen betrach-
tet werden kann, da es nur zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. Zeitraum seine Gültigkeit
besitzt.
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• eine Unsicherheitskomponente:
Es besteht immer ein Informationsdeﬁzit und infolgedessen Unsicherheit über die zukünf-
tige Entwicklung. Die tatsächliche Plan-Ist-Abweichung kann nicht bereits (wünschenswer-
terweise) zum Planungszeitpunkt sondern erst nach dem Risikoeintritt gemessen werden.
2.2.2 Einteilung von Risiken
Basis für ein wirkungsvolles Risikomanagement ist die Identiﬁkation möglichst aller Risiken (und
Chancen). Für die systematische Erfassung ist eine für das jeweilige Projekt angepasste Ein-
teilung der Risiken hilfreich. Eine erste grobe Einordnung der Risiken kann zum Beispiel nach
[Götze01] in:
• Aktionsrisiken: zurückzuführen auf getroﬀene (Fehl-)Entscheidungen bzw. auf (nicht ge-
eignete) zielorientierte Maßnahmen
• Bedingungsrisiken: zurückzuführen auf unerwartete Änderungen der (ggf. unbewußt)
zugrunde gelegten Rahmenbedingungen
oder wie in [Bauch94] vorgestellt nach der Kausalität in:
• Ursache - Primärrisiken
• Folge - Sekundärrisiken
vorgenommen werden. In [Busch03] erfolgt eine Einordnung der Risiken zunächst in Gruppen
(rechtliche, terminliche, ﬁnanzielle, technische Risiken, Managementrisiken und Risiken des Um-
feldes) sowie nach der primären Risikoauswirkung (Kosten, Zeit- oder Terminverzug, Qualitäts-
bzw. Funktionalitätsverminderung, Folgen für das Firmenimage, Folgen in Bezug auf die Ge-
sundheit der Mitarbeiter/Dritter, Sachschäden am Bauwerk/Firmeneigentum/bei Dritten). In
[Girms07] wird eine für Bauherren zweckmäßige Risikoeinteilung in:
• Investitionsrisiken (beinhaltet die Unsicherheit über die Werterhaltung und die Rendite




• Betriebs- und Nutzungsrisiken
vorgestellt. Bei den Kosten-, Termin- und Qualitätsrisiken hat der Bauherr je nach Projekt-
abwicklungsform die Möglichkeit, diese auf andere Projektpartner zu übertragen. Die Investi-
tionsrisiken müssen jedoch immer von ihm selbst getragen werden, da diese nicht übertragbar
sind.
Eine eigens entwickelte Risikoeinteilung als Unterstützung für eine systematische Risikoiden-
tiﬁkation wird an späterer Stelle in Kapitel 4 gegeben. Abbildung 4.3 liefert eine Übersicht über
die im Rahmen dieser Dissertation relevanten Einﬂussfaktoren aus dem Projektumfeld.
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2.2.3 Der systematische Risikomanagement-Prozess
Das Projekt-Risikomanagement ist als systematischer, iterativer Prozess in Form eines kyberne-
tischen Regelkreises zu verstehen [Berne09, S. 199]. Folgende Schritte sind dabei zu durchlaufen:
1. Risikoidentiﬁkation
Bei der Risikoidentiﬁkation sollen möglichst alle oﬀensichtlichen und alle verborgenen Ri-
siken aufgespürt werden. D. h. es erfolgt eine systematische, methodisch gestützte Suche
nach Risiken und deren Ursachen. Methoden zur Risikoidentiﬁkation sind u. a. die Pro-
jektumfeldanalyse, das Brainstorming, das Brainwriting und die Nutzung von Checklisten.
Die systematische Suche kann durch subjektive Maßnahmen (z. B. Expertenbefragung)
ergänzt werden, um die Gefahr der Unvollständigkeit zu reduzieren (vgl. [Wolte04]).
2. Risikoanalyse
Die Risikoanalyse beinhaltet die Beschreibung der Risiken und ihrer Ursachen (z. B. die
Benennung der Zeitpunkte/Zeiträume möglicher Risikoeintritte, vorhandene Wirkungszu-
sammenhänge, die angenommenen Randbedingungen usw.). Eine Risikoanalyse kann z. B.
auch auf Grundlage einer Monte-Carlo-Simulation erfolgen [DGfRM08]. Diese ist dann sinn-
voll bzw. sogar notwendig, wenn die Risikoursachen oder vorhandenen Randbedingungen
sehr komplex sind oder nichtlineare Wirkungszusammenhänge bzw. ungenaue Parameter
vorliegen.
3. Risikobewertung
Bei der Risikobewertung wird zunächst eine qualitative Bewertung der Risiken hinsichtlich
der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Tragweite in Bezug auf die Kosten, die Termine und
die Ergebnisqualität durchgeführt. Wenn möglich (unabdingbar jedoch für die wesentlichen
Risiken des Projekts) schließt sich der qualitativen Bewertung eine quantitative Bewertung
an, so dass die absolute Größe für die Eintrittswahrscheinlichkeit sowie das Schadens-
ausmaß festgelegt sind. Um eine Prioritätseinstufung der Risiken vornehmen zu können,
erfolgt im Anschluss die Risikoklassiﬁzierung z. B. mittels ABC-Analyse, Risikoportfolio-
analyse, Equi-Risk-Contour Methode, Wirkungsanalyse, Sensitivitätsanalyse [GirmB08].
Als Ergebnis der Risikoklassiﬁzierung, die die Schnittstelle zwischen der Risikobewertung
und der Risikosteuerung darstellt, liegt die Einstufung und die Sortierung der Risiken nach
der Behandlungsbedürftigkeit vor [Berne09].
4. Risikosteuerung
Die Risikosteuerung umfasst die Maßnahmenplanung, das Risikocontrolling (Überwachung
der identiﬁzierten Projektrisiken sowie der Wirksamkeit der eingeleiteten Maßnahmen und
das Identiﬁzieren neuer Risiken während der Projektlaufzeit [Harra04]) sowie die Risikodo-
kumentation. Zunächst wird geprüft, welche vorbeugenden (präventiven) oder nachträgli-
chen (korrektiven) Maßnahmen im Umgang mit dem Risiko zur Verfügung stehen [Rohrs06].
Auf der Basis einer Kosten-Nutzen-Analyse wird anschließend eine Entscheidung für oder
gegen eine Maßnahme getroﬀen. Mögliche Behandlungsalternativen für Risiken sind (vgl.
[Schaw09], [Busch03], [Frank93] :
• Vermeidung/Eliminierung: Das Schadensausmaß oder die Eintrittswahrscheinlich-
keit des Risikos wird auf Null gebracht.
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• Reduzierung/Verminderung: Das Schadensausmaß oder die Eintrittswahrschein-
lichkeit des Risikos wird auf ein akzeptables Maß reduziert.
• Transfer/Übertragung: Es wird eine Versicherung gegen das Risiko aufgenommen
oder das Risiko wird vertraglich an Dritte transferiert.
• Verteilung/Diversiﬁkation: Diversiﬁkationseﬀekte werden erzielt, wenn sich Ri-
siken von mindestens zwei Vertragsparteien gegenseitig kompensieren und dadurch
das Risiko der zusammengefassten Vermögensposition kleiner ist als die Summe der
Einzelrisiken. [Wolke08; S. 83]
• Akzeptanz/Übernahme: Das Risiko wird bewusst in Kauf genommen, ohne dass
zunächst Kosten entstehen. Für den Fall des Risikoeintrittes müssen aber Rücklagen
gebildet werden.
Während des Projektverlaufes müssen sowohl die Risiken als auch die getroﬀenen Maß-
nahmen kontinuierlich verfolgt werden, d. h. ihre Entwicklung bzw. ihre Wirkung muss
beobachtet und bewertet werden. Ein Frühwarnsystem auf der Grundlage z. B. von Indika-
toren oder Kennzahlen ist die Basis für ein solches konsequentes Risiko-Monitoring. Ebenso
wichtig ist es, alle tatsächlich eingetretenen und verhinderten Risiken sowie ihre Schäden
zu dokumentieren.
Eine Übersicht über verschiedene Methoden und Werkzeuge des Risikomanagements speziell
für Bauprojekte liefert [Smith03]. Es werden sowohl qualitative Verfahren als auch quantitative
Ansätze erläutert. Ein Verfahren für eine konkrete, quantitative Risikoerfassung und -bewertung,
wie sie im Fokus dieser Arbeit steht, wird jedoch nicht vorgestellt.
2.3 Netzplantechnik
Der Begriﬀ Netzplantechnik beinhaltet laut [DIN 69900]: auf Ablaufstrukturen basierende
Verfahren zur Analyse, Beschreibung, Planung, Steuerung, Überwachung von Abläufen, wobei
Zeit, Kosten, Einsatzmittel und weitere Einﬂussgrößen berücksichtigt werden können. Die theo-
retische Grundlage der Netzplantechnik ist die Graphentheorie.
Unter einem Graphen versteht man die Menge von Knoten, die durch eine Menge von Kanten
einander zugeordnet sind. ... Versieht man die Kanten eines Graphen mit einer Richtung, dann
hat man es mit einem gerichteten Graphen zu tun. Eine gerichtete Kante wird häuﬁg auch
als Pfeil bezeichnet [Schwa06, S. 32].
Ein Pfeil, der einen Knoten mit sich selbst verbindet ist eine Schleife. Ein gerichteter Graph
ohne Schleife, in welchem je zwei Knoten nur durch eine Kante verbunden sind, nennt man Di-
graph. Als Netzplan bezeichnet man wiederum einen zusammenhängenden Digraphen. Wird
jeder Kante eines Graphen ein Wert zugeordnet, so erhält man einen bewerteten Graphen.
Ein Weg ist eine Folge von Pfeilen, bei denen der Endknoten eines Pfeiles der Anfangsknoten
des nachfolgenden Pfeiles ist (vgl. [Schwa06]).
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Weitere, für die Bearbeitung der Dissertation wichtige Begriﬀsdeﬁnitionen der Netzplantechnik
sind in der [DIN 69900] enthalten:
1. Darstellungselement:
Element zur Darstellung von Ablaufelementen. Darstellungselemente der Netzplantechnik
sind beschriftete Knoten und Pfeile.
• Knoten: Darstellungselement zur Beschreibung eines Verknüpfungspunktes. Je nach
Netzplanverfahren symbolisiert der Knoten ein Ereignis bzw. einen Vorgang.
• Pfeil: Darstellungselement zur Beschreibung des Sachverhaltes zwischen zwei Kno-
ten. Je nach Netzplanverfahren symbolisiert der Pfeil einen Vorgang und/oder eine
Anordnungsbeziehung.
2. Ablaufelement:
Element zur Beschreibung von Sachverhalten (Zuständen, Geschehen, Abhängigkeiten)
eines Ablaufs. Ablaufelemente der Netzplantechnik sind Ereignisse, Vorgänge und Anord-
nungsbeziehungen.
• Ereignis: Ablaufelement, das das Eintreten eines bestimmten Zustandes beschreibt.
Weiterhin wird unterschieden in Vorereignis (einem Ereignis unmittelbar vorgeord-
netes Ereignis), Nachereignis (einem Ereignis unmittelbar nachgeordnetes Ereignis)
sowie Start- bzw. Zielereignis (Ereignis, zu dem es im betrachteten Netzplan kein
Vorereignis bzw. Nachereignis gibt). Eine besondere Relevanz bei den verschiedenen
Ereignisarten haben Schlüsselereignisse, sogenannte Meilensteine (MS). Diese spiegeln
Ereignisse von besonderer Bedeutung wider.
• Vorgang: Ablaufelement zur Beschreibung eines bestimmten Geschehens mit deﬁ-
niertem Anfang und Ende.
Kongruent zu den Unterscheidungen der Ereignisse werden hier die Begriﬀe Vorgänger,
Nachfolger, Startvorgang, Zielvorgang und Schlüsselvorgang verwendet.
• Anordnungsbeziehung (AOB): quantiﬁzierbare Abhängigkeit zwischen Ereignis-
sen oder Vorgängen.
Es werden vier verschiedene Arten von Anordnungsbeziehungen unterschieden:
 Normalfolge (NF): AOB vom Ende eines Vorgangs zum Anfang seines Nach-
folgers
 Anfangsfolge (AF): AOB vom Anfang eines Vorgangs zum Anfang seines Nach-
folgers
 Endfolge (EF): AOB vom Ende eines Vorgangs zum Ende seines Nachfolgers
 Sprungfolge (SF): AOB vom Anfang eines Vorgangs zum Ende seines Nachfol-
gers.
3. Begriﬀe der Zeitplanung:
• Dauer: Zeitspanne vom Anfang bis zum Ende eines Vorgangs bzw. vom Start bis
zum Ziel des Projekts.
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• Zeitabstand: Zeitwert einer Anordnungsbeziehung. Er kann größer als, kleiner als
oder gleich Null sein.
• Zeitpunkt: festgelegter Punkt im Ablauf, dessen Lage durch Zeiteinheiten (z. B.
Minuten, Tage, Wochen) beschrieben und auf einen Nullpunkt bezogen ist.
• Termin: durch Kalenderdatum und/oder Uhrzeit ausgedrückter Zeitpunkt.
• zeitliche Lage: Ergebnis der Einordnung von Ereignissen bzw. Vorgängen im Zeitab-
lauf unter Beachtung aller gegebenen Bedingungen (für Zeit, Kosten, Ressourcen).
Es wird unterschieden zwischen frühester/spätester Lage bei Ereignissen und frühe-
stem Anfang/Ende sowie spätestem Anfang/Ende bei Vorgängen.
• Puﬀerzeit: Zeitspanne, um die, unter bestimmten Bedingungen, die Lage eines Er-
eignisses bzw. Vorgangs verändert oder die Dauer eines Vorgangs verlängert werden
kann.
Die zwei wichtigsten Arten von Puﬀerzeiten sind:
 Gesamte Puﬀerzeit: Zeitspanne zwischen frühester und spätester Lage eines
Ereignisses bzw. Vorganges.
 Freie Puﬀerzeit: Zeitspanne, um die ein Ereignis bzw. Vorgang gegenüber seiner
frühesten Lage verschoben werden kann, ohne die früheste Lage anderer Ereignisse
bzw. Vorgänge zu beeinﬂussen.
4. Netzpläne:
• Netzplan: graphische oder tabellarische Darstellung einer Ablaufstruktur, die aus
Vorgängen bzw. Ereignissen und Anordnungsbeziehungen besteht.
Nach [DIN 69900] werden folgende Netzplanverfahren und Netzplan-Methoden unter-
schieden:
• Netzplanverfahren: grundsätzliche Form der Zuordnung von Ablaufelementen zu
Darstellungselementen. Je nach Verfahren entstehen dabei die Netzplanarten Ereignis-
knoten-, Vorgangsknoten- oder Vorgangspfeil-Netzplan.
 Ereignisknoten-Netzplan (EKN): Netzplan, bei dem vorwiegend Ereignisse
beschrieben und durch Knoten dargestellt werden.
Da mit Hilfe dieses Netzplans keine auszuführenden Arbeitsschritte (Vorgänge)
abgebildet werden können, ist dieses Verfahren ungeeignet für die Planung, Steue-
rung und Überwachung im operativen Projektcontrolling. Eine der bekanntesten
Netzplanmethoden, die auf diesem Netzplanverfahren aufbaut, ist die Program
Evaluation and Review Technique (PERT). Diese wurde 1958 im Rahmen des
Polaris-Raketen-Programms in Zusammenarbeit zwischen der US-Navy und Lock-
heed Martin Corporation entwickelt und erstmalig eingesetzt [PMFT299].
 Vorgangsknoten-Netzplan (VKN): Netzplan, bei dem vorwiegend Vorgänge
beschrieben und durch Knoten dargestellt werden.
Bei diesem Netzplanverfahren stehen die zu planenden, durchzuführenden und zu
kontrollierenden Tätigkeiten (Vorgänge) im Vordergrund. Analog zur Abbildung
der Vorgänge können auch Ereignisse abgebildet werden. Ebenso ist es möglich,
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alle in der Praxis auftretenden Anordnungsbeziehungen darzustellen. Die Metra-
Potential-Methode (MPM), 1958 von der Firma SEMA entwickelt und erstmalig
für die Terminplanung von Reaktorbauten eingesetzt, hat sich zur Bearbeitung
von Vorgangsknoten-Netzplänen durchgesetzt [PMFT299].
 Vorgangspfeil-Netzplan (VPN): Netzplan, bei dem vorwiegend Vorgänge be-
schrieben und durch Pfeile dargestellt werden.
Die Vorgänge übernehmen gleichzeitig die Aufgabe der Anordnungsbeziehungen.
Die Knoten repräsentieren Ereignisse. Für spezielle Anordnungsbeziehungen be-
nötigt man sogenannte Scheinvorgänge mit der Dauer Null. Meist dienen diese
zur Abbildung rein logischer Abhängigkeiten zwischen Vorgängen. Zur Bearbei-
tung von Vorgangspfeil-Netzplänen hat sich die Critical Path Method (CPM)
bewährt. Diese wurde in den Jahren 1956/57 gemeinsam vom Chemiekonzern du
Pont de Nemours und der Sperry Rand Corporation für die Planung und den Bau
von chemischen Fabriken entwickelt und eingesetzt [PMFT299].
• Netzplan-Methode: Art und Weise des Vorgehens nach detaillierten Regeln der
Darstellung, der Berechnung usw. von Netzplänen, z. B. Program Evaluation and Re-
view Technique (PERT), Metra-Potential-Methode (MPM) und Critical Path Method
und CPM).
Auf die Wiedergabe der genauen Algorithmen der einzelnen Netzplanverfahren zur Berechnung
der Lage der Vorgänge sowie Ereignisse und der dazugehörigen Puﬀerzeiten wird hier verzichtet,
da dies in einer Vielzahl von Fachliteratur bereits umfangreich geschehen ist (z. B. in [Brand93],
[Schwa06] und [PMFT299]).
Seit einigen Jahren gibt es Bestrebungen, die o. g. Netzplanverfahren und -methoden weiter zu
entwickeln und dadurch speziellen Erfordernissen der Baubranche zu entsprechen. Insbesondere
gibt es Bestrebungen, die deterministischen bzw. stochastischen Ansätze (vgl. [Han96], [Kelli95])
durch noch ﬂexiblere, den praktischen Gegebenheiten besser angepasste Methoden zu ersetzen,
um so die terminlichen Auswirkungen von Risiken bzw. Unschärfen bei der Bauablaufplanung
besser einschätzen zu können. Veröﬀentlichungen, die sich mit dieser Thematik befassen, sind
z. B. die von [Freun05], [Hohma97] und [Lessm94]. Diese Literaturquellen verwenden zur Mo-
dellierung der Ungewissheit, die bei der Planung und Durchführung von Bauprojekten häuﬁg
anzutreﬀen ist, Fuzzy-Zahlen. Unterschiede gibt es jedoch im Umfang des Einsatzes der Fuzzy-
Methodik. Da die Fuzzy-Netzplantechnik in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung ﬁndet,
wird an dieser Stelle nicht näher auf diese Unterschiede eingegangen. Diese wäre jedoch eine
interessante Erweiterung des im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Simulationsmodells.
Ein für diese Arbeit bedeutender Aspekt ist dagegen, dass die von [Lessm94] verwendete Struk-
tur ein reiner, unveränderter Knotennetzplan ist. Bei [Freun05] werden dagegen alle Vorgänge in
jeweils ein Startereignis (Knoten), die eigentliche Tätigkeit (Pfeil) und ein Endereignis (Knoten)
zerlegt. Ereignisse werden durch einen Knoten und Anordnungsbeziehungen durch einen Pfeil
repräsentiert. Folglich werden nur Pfeile mit einer Dauer (Vorgangsdauer bei Vorgängen bzw.
Zeitabstände bei Anordnungsbeziehungen) versehen. So wird eine sehr einfache, übersichtliche
Abbildung aller möglichen Anordnungsbeziehungen erreicht und dennoch das Netz als schlichter
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Graph dargestellt. Eventuell notwendige Anpassungen des Graphen (als Steuerungsmaßnahme im
Projektverlauf) können relativ einfach vorgenommen werden. Anfangs- bzw. endverteilte Kosten
werden einem Knoten zugeordnet. Bei erforderlichen Zusatzleistungen innerhalb eines Vorgan-
ges (z. B. wenn durch das Eintreten eines Risikos Leistungen nochmals erbracht werden müssen)
ist so eindeutig deﬁniert, ob anfangs- bzw. endverteilte Kosten eines Vorganges nochmals anfallen.
2.4 Modelltheorie und Simulationstechnik
Die Grundlage für die Modelltheorie, die wiederum die theoretische Basis für die Simulati-
onsverfahren bildet, ist die mathematische Logik. Das heißt, die in der mathematischen Logik
entwickelten Techniken werden mit den Konstruktionstechniken anderer Gebiete zum gegensei-
tigen Nutzen verbunden [Raute08, S. 131]. Die Techniken der mathematischen Logik sowie ihre
Bedeutung sind in vielen Literaturquellen (z. B. [Prest86]) ausführlich erläutert, so dass hier nicht
nochmals auf dieses umfangreiche Themengebiet eingegangen wird. An dieser Stelle wird lediglich
eine kurze Einführung in die Modellbildung gegeben sowie ein Einblick in die Simulationstechnik
gewährt.
2.4.1 Modellbildung
Ein abstraktes Modell besteht aus gedachten Objekten mit gedachten Attributen und einer
gedachten Struktur. ... Das abstrakte Modell muss so gewählt werden, dass das Verhalten des
realen Systems und das Verhalten des abstrakten Modells für eine ausgewählte Problemstellung
innerhalb einer vorgegebenen Toleranz übereinstimmen [Schmi85, S. 17]. Ein Modellobjekt
wird zum einen durch die Attribute, die ihm unmittelbar zugeordnet sind, und zum anderen
durch die Relationen (Struktur), die das Modellobjekt mit anderen Modellobjekten verbindet,
deﬁniert.
Die Systemanalyse (vgl. [Schmi85]), die durch eine genaue Untersuchung der unstrukturierten
Ausgangsdaten als Ergebnis ein abstraktes Modell liefert, umfasst im wesentlichen die folgenden
Schritte:
• die Abgrenzung gegen die Umwelt (Einschränkung auf bestimmte, wesentliche Gegeben-
heiten der Realität, da eine vollständige Abbildung niemals möglich ist)
• die Bestimmung der Modellobjekte und die Festlegung der relevanten Attribute und
• die Deﬁnition der Modellstruktur.
Das Verhalten des entwickelten abstrakten Modells kann anschließend auf zwei Arten untersucht
werden:
• durch ein analytisches Verfahren: Beschreibung des Modells mit Hilfe einer formalen Spra-
che
• durch eine reale Modellierung: Aufbau eines zweiten realen Systems neben dem ursprünglich
zu untersuchenden System, welches sich durch das gleiche abstrakte Modell beschreiben
lässt.
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Da ein abstraktes Modell über die Abstraktion und Idealisierung eines realen Systems entwickelt
wurde und somit keine vollständige Abbildung der Realität vorliegt, bedarf es immer einer Va-
lidierung des Modells. Es muss nachgewiesen werden, dass das Modell für die zu untersuchende
Problemstellung das Verhalten des realen Systems innerhalb der vorgegebenen Toleranz repräsen-
tiert. Einen Überblick über die Vorgehensweise zur Entwicklung, Untersuchung und Validierung













Abbildung 2.1: Der wissenschaftliche Erkenntnisprozess ([Schmi85, S. 21])
Abstrakte Modelle können formal mit Hilfe von Automaten beschrieben werden. Automaten
repräsentieren das Verhalten einer Zustandsvariablen aufgrund der äußeren Verhältnisse, d. h.
sie stehen für eine Eigenschaft. Die Eigenschaften des realen Systems werden auf den sogenann-
ten Attributen des abstrakten Modells abgebildet. Logisch oder physikalisch zusammenhängende
Attribute bilden Attributklassen bzw. werden zu diesen zusammengefasst. Da sich bestimmte
Attribute eines Modells aufgrund der Eigendynamik oder einer Anregung von außen ändern kön-
nen, werden Attributklassen auch als Zustandsvariablen bezeichnet. Die Attribute, die dann
tatsächlich angenommen werden, sind die Ausprägungen dieser Zustandsvaribablen [Schmi85].
Eine Übersicht über die Hauptklassen von Prozessmodellen, als die Gruppe von abstrakten Mo-
dellen, die im Rahmen dieser Dissertation von Interesse sind, kann der nachfolgenden Abbildung
(siehe Abbildung 2.2) entnommen werden. In der ersten Ebene dieser Klassiﬁkationsübersicht
wird dabei nach der Art der Zustandsänderung nach kontinuierlichen und diskontinuierlichen
sowie hybriden Prozessmodellen unterschieden.
Bei kontinuierlichen Modellen verlaufen alle Zustandsänderungen kontinuierlich. Eine wei-
tere Untergliederung der kontinuierlichen Modelle kann in Bezug auf die Eigenschaften der Zu-
standsvariablen sowie der Struktur in ortsunabhängige Modelle (Zustandsübergänge sind
ortsunabhängig - Beschreibung mittels gewöhnlicher Diﬀerentialgleichungen) und ortsabhängi-
ge Modelle (Zustandsübergänge sind ortsabhängig - Beschreibung mittels partieller Diﬀeren-
tialgleichungen) vorgenommen werden.
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Untersucht man diskrete Modelle nach zusätzlichen Bestimmungsmerkmalen hinsichtlich der
Zustandsvariablen und der Struktur, so ist eine weitergehende Klassiﬁkation z. B. nach allge-
meinen Warteschlangenmodellen und Petri-Netzen möglich. Bei diskreten Modellen sind alle
Zustandsübergänge diskret, d. h. sie sind nur in Form von Sprüngen möglich. Bestandteile eines
Warteschlangen-Modells sind Stationen, die ein Netz bilden, und Aufträge, die durch das
Netz hindurch wandern. Sollte ein Auftrag nicht sofort in einer Station bedienbar sein, so wird er
in eine Warteschlange gestellt, die sich vor der Station bildet. Petri-Netze zeichnen sich dadurch
aus, dass sie nur bedingte Zustandsübergänge kennen. Sie eignen sich besonders zur Darstellung
und Auswertung von Struktureigenschaften [Schmi85, S. 43].















Abbildung 2.2: Hauptklassen von Prozessmodellen (vgl. [Schmi85, S. 41 u. S. 43] und [Baukn76,
S. 16])
2.4.2 Simulationsverfahren
Ziel der Simulationstechnik ist es, bestimmte Gegebenheiten der Realität in einem Modell ab-
zubilden, wobei die relevanten Komponenten der Realität als Parameter im Simulationsmodell
dargestellt werden (vgl. [Preiß85]). Nach [Rebma, S. 11] wird dabei unter einem Simulations-
modell die Abbildung bzw. Repräsentation eines Originals verstanden, welches ein Subjekt
unter einer bestimmten Zielsetzung und innerhalb einer bestimmten Zeitspanne verwendet. Die
eindeutige Beschreibung des zu untersuchenden Vorganges ist dabei Grundlage jedes Simula-
tionsmodells, wofür wiederum eine klare Formulierung der interessierenden Aufgabenstellung
erforderlich ist [Schre68].
Die Vorgehensweise bei der Entwicklung eines Simulationsmodells ist von der gewählten kon-
kreten Zielstellung, d. h. den zu untersuchenden Problemen bzw. Fragen, abhängig. Dabei wird
jedoch in der Regel nachfolgend beschriebener Zyklus durchlaufen (siehe Abbildung 2.3), der auf
den in Abbildung 2.1 dargestellten prinzipiellen Schritten der Modellbildung aufbaut und diese
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präzisiert (vgl. [Schmi85, S. 62ﬀ]).
1. Problemdeﬁnition
Im ersten Schritt der Modellentwicklung bestehen zunächst noch unscharfe Vorstellungen
zu den im Simulationsmodell zu untersuchenden Fragestellungen. Während der Problemde-
ﬁnition werden diese präzisiert und die Ausgangsdaten in unstrukturierter Form ermittelt
bzw. festgelegt.
2. Systemanalyse
Bei der Systemanalyse wird, wie bereits im Abschnitt 2.4.1 beschrieben, durch eine detail-
lierte Untersuchung der unstrukturierten Ausgangsdaten das abstrakte Modell entworfen.
Eventuell wird dabei festgestellt, dass die Problemdeﬁntion nochmals wiederholt werden
muss, da die Zielstellungen noch nicht genügend präzisiert wurden bzw. nicht alle benötig-
ten Ausgangsdaten vorlagen.
3. Modellaufbau
Beim Modellaufbau wird ausgehend vom abstrakten Modell das reale Modell (Simula-
tionsmodell) entwickelt. Durch einen Simulationslauf erhält man als Resultat Ergebnisse,
die das Verhalten des realen Modells beschreiben. Sollten diese Ergebnisse zeigen, dass das
reale Modell nicht den Entwurfsvorschriften des abstrakten Modells entspricht, so muss der
Schritt Modellaufbau wiederholt werden.
4. Bestätigung des Modells
In diesem Schritt wird überprüft, ob das Modell das Verhalten des realen Systems im
Rahmen der ausgewählten Zielstellung tatsächlich widerspiegelt. Zur Bestätigung des Mo-
dells werden die Untersuchungsergebnisse am Modell mit den Messergebnissen am realen
System verglichen. Stimmen in den verglichenen Fällen die mit Hilfe des Modells simu-
lierten Ergebnisse mit den am realen System gemessenen Werten überein, so schließt man
daraus, dass das Simulationsmodell auch in allen anderen, nicht untersuchten Fällen kor-
rekte Ergebnisse hinsichtlich der Fragestellung und innerhalb der Toleranz liefert. Sollten
Messungen am realen System nicht möglich sein, so kann zur Überprüfung des Simula-
tionsmodells unter Umständen auch ein analytisches Modell herangezogen werden. Man
vergleicht dann bei einfachen Fällen die simulierten mit den analytisch berechneten Wer-
ten. Bei einer zufriedenstellenden Übereinstimmung der Ergebnisse geht man davon aus,
dass auch in nicht analytisch zu bearbeitenden Fällen die Resultate der Simulation korrekt
sind. Sollte das Modell das Verhalten des realen Systems nicht oder nicht innerhalb der
geforderten Toleranz widerspiegeln, so kann dies folgende Ursachen haben:
• Die Systemanalyse ist fehlerhaft oder zu ungenau, d. h. die Modellstruktur, die Mo-
dellobjekte oder die Festlegung der relevanten Attribute sind falsch bzw. zu unde-
tailliert gewählt (zu große Einschränkung/Idealisierung der Realität). Zur Fehlerbe-
hebung muss die Systemanalyse nochmals durchgeführt werden.
• Der Modellaufbau ist fehlerhaft und muss korrigiert werden.
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 21
2 Grundlagen
5. Durchführung des Simulationsversuches
Die Durchführung des Simulationsversuches birgt normalerweise keine Fehlerquellen. Bei
stochastischen Modellen muss jedoch die Dauer des Simulationslaufes bzw. die Anzahl der
Simulationsläufe genügend groß gewählt werden, damit man belastbare Ergebnisse erhält.
6. Ergebnisanalyse
Nach Erhalt der Ergebnisse der Simulationsläufe müssen diese analysiert, bewertet und
gegebenenfalls weiterbehandelt werden. Wichtig ist auch eine nochmalige Überprüfung der















Abbildung 2.3: Zyklus für die Entwicklung eines Simulationsmodells (vgl. [Schmi85, S. 62ﬀ])
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Kapitel 3
Ein abstraktes Modell als Grundlage
für die Simulation von Projektverläufen
3.1 Zielstellung der Modellentwicklung
Das zu entwickelnde Modell soll möglichst realitätsnah die einzelnen Projektentwicklungsstände
in frei wählbaren Zeitabständen widerspiegeln. Dazu werden die Projektzielgrößen Kosten, Lei-
stungsfortschritt bzw. Fortschrittsgrad (Quantität) zu den jeweiligen Zeitpunkten (Terminen)
berechnet. Das Modell soll dabei sowohl die Planung des Bauobjektes als auch die Baudurchfüh-
rung abbilden. Die Qualität der einzelnen zu erbringenden Leistungen wird im abstrakten Modell
noch nicht berücksichtigt. Eine spätere Integration der Bewertung der Qualität ist jedoch über
ein Punktesystem denkbar.
Zunächst wird das Modell ohne Berücksichtigung von ungeplanten inneren wie auch äußeren
Einﬂüssen auf den Verlauf und die Ergebnisse des Projektes betrachtet. Allerdings soll das ab-
strakte Modell so entwickelt werden, dass Risiken und denkbare Gegenmaßnahmen integriert
werden können, so dass deren Auswirkungen auf den Projektverlauf festgestellt und bewertet
werden können.
3.2 Bestandteile des abstrakten Modells
Das abstrakte Modell setzt sich aus Ereignisbausteinen, Vorgangsbausteinen und Anordnungs-
beziehungen zusammen. Diese Bestandteile entsprechen im Wesentlichen den in der Norm [DIN
69900] deﬁnierten Ablaufelementen Ereignis, Vorgang bzw. Anordnungsbeziehung. Eine kurze
Übersicht über die Bestandteile und ihre wichtigsten Eigenschaften ist in der folgenden Abbil-
dung zu sehen. Die diﬀerenzierte Beschreibung der Bestandteile, insbesondere der Unterschiede
und Erweiterungen gegenüber den Deﬁnitionen der Norm [DIN 69900], erfolgt in den nächsten
drei Abschnitten.
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Ereignisbaustein
Dauer: 0 Zeiteinheiten
Termin: evtl. feste Terminvorgabe
Quantität: 0 oder 100 %
Kosten: 0 oder 100 %
Kosten bei





Dauer: 0 bis x Zeiteinheiten
Kosten: - leistungsabhängig:
0 oder 100 %




0 bis 100 % (in mehreren Sprüngen)
gleichverteilt
Quantität: 0 oder 100 %
0 bis 100 % (in mehreren Sprüngen)








Abbildung 3.1: Übersicht über die Bestandteile des Simulationsmodells
Um die Übersichtlichkeit im Projekt zu verbessern, werden die Ereignis- und die Vorgangsbau-
steine Phasen und meistens auch Sammelvorgängen zugeordnet. Dieses Vorgehen, das Einführen
von Gliederungsebenen, insbesondere von Phasen, kommt der menschlichen Denkweise entgegen
[PMFT199] und entspricht der üblichen Vorgehensweise im Projektmanagement beim Aufstellen
des Ablaufplanes. Es werden dadurch verschiedene Projektauswertungen (z. B. hinsichtlich der
Kosten und des Leistungsfortschritts) auf unterschiedlichen Projektebenen ermöglicht.
Ein Ereignis- bzw. Vorgangsbaustein muss immer eindeutig einer Phase zugeordnet werden. Zu-
sätzlich kann er, wenn sinnvoll, zu einem Sammelvorgang gehören. Diese Zuordnung ist dann
ebenfalls eindeutig. Einen Überblick über das Prinzip der Gliederungsebenen im Projektablauf-
plan und eine mögliche Zuordnung der Ereignis- und Vorgangsbausteine zeigt die folgende Ab-
bildung 3.2.
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Abbildung 3.2: Gliederungsebenen eines Projektes
Phasen und Sammelvorgänge erhalten zur eindeutigen Identiﬁzierbarkeit einen Code. Dieser setzt
sich aus dem Buchstaben P bei Phasen bzw. aus den Buchstaben SV bei Sammelvorgängen und
einer fortlaufenden Nummerierung je Projekt zusammen.
Für alle Bestandteile des zu entwickelnden Simulationsmodells muss je Projekt eine identische
Zeiteinheit (z. B. Tage, Wochen etc.) festgelegt werden. Diese Zeiteinheit bildet dann die Grund-
lage für alle Simulationen im gesamten Projekt.
3.2.1 Ereignisbausteine
Ein Ereignisbaustein des Modells beschreibt entsprechend des in der Norm [DIN 69900] deﬁnier-
ten Begriﬀes Ereignis das Eintreten eines bestimmten Zustandes. Im Modell werden Ereignis-
bausteine immer als Meilensteine verwendet. Sie repräsentieren somit Ereignisse von besonderer
Bedeutung.
Bei Eintritt eines Meilensteins (repräsentiert durch einen Ereignisbaustein) im Simulationszy-
klus sind sofort 100 % des Fortschrittsgrades erreicht und 100 % der Kosten des Meilensteins
fallen an. Die Termine der Ereignisbausteine können bei Bedarf festgeschrieben werden. Ergibt
die Simulation, dass diese Termine überschritten werden, erfolgt eine Meldung. Gegebenenfalls
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müssen dann zusätzliche Kosten (Vertragsstrafe) in Form eines absoluten Betrages einmalig be-
rücksichtigt werden.
Zur eindeutigen Beschreibung der einzelnen im Simulationsmodell zu integrierenden Ereignis-
bausteine und ihrer Eigenschaften bzw. Parameter ist die abgebildete Vorlage entwickelt worden
(Abbildung 3.3). Um später eine eﬃzientere Zuordnung der jeweiligen deﬁnierten Werte in den





              MS____          [2] 
Struktur 
Ebene Bezeichnung Code 
Phase [3] [4] 
Sammelvorgang [5] [6] 
Nachfolger 
Vorgangs-/Ereignisbaustein-Code  [7] Anordnungsbeziehung            [8] Zeitabstand in ZE               [9] 
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
Eigenschaften 
Fester Termin FTE [10] 
Kosten PKE in EUR [11] 
Kosten KTE in EUR bei Überschreitung FTE  [12] 
 
Abbildung 3.3: Vorlage zur Beschreibung von Ereignisbausteinen
Mit Hilfe dieses Schemas werden neben der Bezeichnung des Bausteins (Feld [1]) und seines
Codes ([2]) seine Einordnung in die Gliederungsstruktur ([3] bis [6]) des Projektes, seineNach-
folger ([7]) mit Angabe der entsprechenden Anordnungsbeziehung ([8]) sowie bei Bedarf
ein Zeitabstand ([9]) und die Eigenschaften festgelegt. Eigenschaften eines Ereignisbausteins
können ein fester (vorgegebener) Termin ([10]), der eingehalten werden muss, die Kosten des
Ereignisbausteins ([11]) sowie die zusätzlichen Kosten ([12]), die bei Überschreitung des festen
Termins entstehen (Vertragsstrafe), sein. Eine detaillierte Beschreibung der Zelleninhalte ist in
den Anlagen enthalten (siehe Anlage: Kapitel 3/Anleitung Ereignisbausteinbeschreibung). Ein
Beispiel einer vollständigen Beschreibung eines Ereignisbausteins ist in Abbildung 3.4 zu sehen.
Die für dieses Beispiel auszufüllenden Felder sind darin farblich gekennzeichnet.
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EREIGNISBAUSTEIN 
Bezeichnung Code 
MS14 Rohbauabnahme/ Richtfest                                                                    [1]              MS14              [2] 
Struktur 
Ebene Bezeichnung Code 
Phase Baudurchführung                                                                                                     [3] P3                  [4] 
Sammelvorgang Rohbau                                                                                                 [5] SV7           [6] 
Nachfolger 
Vorgangs-/Ereignisbaustein-Code  [7] Anordnungsbeziehung            [8] Zeitabstand in ZE               [9] 
042  NF  AF  EF  SF 0 
045  NF  AF  EF  SF 0 
048-A  NF  AF  EF  SF 0 
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
Eigenschaften 
Fester Termin FTE 31.03.2006 [10] 
Kosten PKE in EUR 294.000,00 EUR [11] 
Kosten KTE in EUR bei Überschreitung FTE  205.000,00 EUR [12] 
 
Abbildung 3.4: Vollständige Beschreibung eines Ereignisbausteins
3.2.2 Vorgangsbausteine
Gemäß des in der Norm [DIN 69900] deﬁnierten Begriﬀes Vorgang beschreibt ein Vorgangsbau-
stein des Simulationsmodells ein bestimmtes Geschehen, welches einen deﬁnierten Anfang und
ein deﬁniertes Ende hat. Die in der Simulation zu berechnenden Größen eines Vorgangsbausteins
sind der Anfangs- und der Endtermin, der Fertigstellungsgrad und die anfallenden Kosten zum
jeweiligen Zeitpunkt.
Bei Vorgangsbausteinen kann bei Bedarf der Anfangstermin oder der Endtermin festgelegt wer-
den. Ergeben die Berechnungen der Simulation, dass dieser feste Wert nicht eingehalten werden
kann, erfolgt eine Meldung. Ebenso wie bei den Ereignisbausteinen kann dieser feste Termin mit
der Simulation einer Vertragsstrafe (absoluter Betrag) bei Terminverzug verbunden werden.
Der Fortschrittsgrad eines Vorgangsbausteins kann je nach Erfordernis unterschiedlich be-
rechnet werden. Prinzipiell werden deswegen zwei Arten von Vorgangsbausteinen unterschieden:
• Typ 1 - zeitorientiert
Die Entwicklung des Fortschrittsgrades ist zeitabhängig. Das heißt, der Fortschrittsgrad des
Vorgangsbausteins ist abhängig von der bereits durchlaufenen Zeit des Vorgangsbausteins
in Bezug auf seine Gesamtdauer. Abbildung 3.5 zeigt die möglichen Varianten, nach denen
die zeitorientierte Entwicklung des Fertigstellungsgrades berechnet werden kann.
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t0 % = Vorgangsanfang
tx % = Zeitpunkt zwischen Vorgangsanfang und -ende
t100 % = Vorgangsende
FGVt = Fortschrittsgrad (erbrachte Leistung) bis zu diesem Zeitpunkt; 0 % ≤ FGVt ≤ 100 %
 
 
   
 
 
0 oder 100 % 0 bis 100 % (in Sprüngen) linear zur Zeit 
 
t0 % = 0 % FGVt = 0 %  =    0 % FGVt = 0 %  =    0 % FGVt = 0 %  =     0 % 
 
tx % = x % FGVt = x %  =    0 % FGVt = x %  =   nx % FGVt = x %  =      x % 
 























x  ∈ R;  0 % < x < 100 %
nx ∈ R;  0 % < nx < 100 %
Abbildung 3.5: Fortschrittsgradberechnung bei zeitorientierten Vorgangsbausteinen
• Typ 2 - leistungsorientiert
Die Entwicklung des Fortschrittsgrades erfolgt linear und wird über einen vorgegebenen
Leistungskennwert (LE/ZE) berechnet.
Bei der Berechnung der anfallenden Kosten wird streng zwischen zeitabhängigen und leistungs-
abhängigen Kosten unterschieden.
• Leistungsabhängige Kosten
Diese Kosten entstehen nur durch die Erbringung von Leistungen. Die leistungsabhängi-
gen Kosten werden in Abhängigkeit von der Fortschrittsgradberechnung und der Art des
Kostenanfalls berechnet. Eine detaillierte Übersicht über diesen Zusammenhang ist in Ab-
bildung 3.6 enthalten. Die angegebenen Kostenwerte beziehen sich dabei auf die prozentual
anfallenden Gesamtkosten dieser Kostenart des Vorgangsbausteins. Eine Kombination der
unterschiedlichen Berechnungsvarianten ist nicht möglich.
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 0 oder 100 % 0 bis 100 % (in Sprüngen) linear 
FGV =    0 % → KLV =     0 % 
 
0 oder 100 % 
(Typ 1) 
FGV = 100 % → KLV = 100 % 
  
FGV =     0 % → KLV =    0 % FGV =     0 % → KLV =     0 % 
FGV =     y % → KLV  =   0 % FGV =     x % → KLV =   mx % 
 
0 bis 100 % 
(Typ 1) 
FGV = 100 % → KLV = 100 % FGV =  100 % → KLV = 100 % 
 
FGV =    0 % → KLV =     0 % FGV =    0 % → KLV =     0 % FGV =    0 % → KLV =     0 % 
FGV =    y % → KLV =     0 % FGV =    x % → KLV =   mx % FGV =    x % → KLV =     x % 
 
linear 
(Typ 1 und 2) 



















Berechnung der leistungsabhängigen Kosten
FGV  =  Fortschrittsgrad des Vorgangsbausteins; 0 % ≤ FGV ≤ 100 %
KLV =  leistungsabhängige Kosten des Vorgangsbausteins bis zur Erreichung des Fortschrittsgrades
x ∈ R;  0 % < x < 100 %















Abbildung 3.6: Berechnungsvarianten der leistungsabhängigen Kosten
• Zeitabhängige Kosten
Zeitabhängige Kosten sind allein abhängig vom Zeitfortschritt des Vorgangsbausteins (durch-
laufene Zeit). Ob Leistungen erbracht werden oder nicht, spielt dabei keine Rolle. Zum
Beispiel sind diese Kosten auch bei einem Leistungsstopp des Vorgangsbausteins zu be-
rücksichtigen.
Zeitabhängige Kosten können anfangsverteilt (zu Beginn des Vorgangsbausteins), endver-
teilt (bei Ende des Vorgangsbausteins), in Sprüngen von 0 bis 100 % oder gleichverteilt
(in EUR/ZE) anfallen. Eine Kombination der verschiedenen Varianten ist möglich. Die
nachfolgende Abbildung 3.7 zeigt die verschiedenen Berechnungsarten nochmals im Über-
blick. Die angegebenen Formeln beziehen sich dabei auf die Kosten des Vorgangsbausteins
(je nach Variante des Kostenanfalls), die insgesamt bis zu dem entsprechenden Zeitpunkt
erreicht werden.
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anfangsverteilt endverteilt in Sprüngen gleichverteilt (linear) 
t0 % = 0 % KtaV = 100 % KteV =    0 % KtsV =    0 % KtgV =     0 % 
tx ZE = x ZE (KtaV = 100 %) KteV =    0 % KtsV =   nx % KtgV = ktV * x ZE 
 






















Berechnung der zeitabhängigen Kosten
t0 % = Vorgangsanfang
tx ZE = Zeitpunkt zwischen Vorgangsanfang und Vorgangsende
t100 % = Vorgangsende
KtV = zeitabhängige Kosten des Vorgangsbausteins bis zu diesem Zeitpunkt;
0 % ≤ KtV ≤ 100 %; 
ktV = zeitabhängiger Kostensatz des Vorgangsbausteins
x ∈ R;  0 % < x < 100 %



















Abbildung 3.7: Berechnungsvarianten der zeitabhängigen Kosten
Die gesamtenKosten eines Vorgangsbausteins setzen sich dann aus allen anfallenden leistungs-
und zeitabhängigen Kosten zusammen.
Bei der Deﬁnition eines Vorgangsbausteins ist zu beachten, dass die Entwicklung des Fortschritts-
grades und die Entwicklung der gleichverteilten/linearen Kosten (sowohl zeitabhängige als auch
leistungsabhängige Kosten) eines Vorgangsbausteins immer als homogen angenommen werden.
Soll ein Geschehen (Vorgang) in das Modell integriert werden, bei dem diese Festlegung nicht
eingehalten werden kann, so muss der Vorgang in mehrere Vorgangsbausteine zerlegt werden.
Zum Beispiel ist es notwendig, den ursprünglichen Vorgang Fassade, welcher den Aufbau des
Gerüstes, die Erstellung der Fassade und den anschließenden Abbau des Gerüstes beinhaltet, in
drei einzelne Vorgangsbausteine zu zerlegen:
Bezeichnung des Vorgangsbausteins Code Berechnung des Fortschrittsgrades
Fassade (Gerüstaufbau) 048-A Typ 1 (zeitorientiert, gleichverteilt)
Fassade (Erstellung der Fassade) 048-B Typ 2 (leistungsorientiert)
Fassade (Gerüstabbau) 048-C Typ 1 (zeitorientiert, gleichverteilt)
Tabelle 3.1: Beispiel einer Vorgangszerlegung
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 30
3 Ein abstraktes Modell als Grundlage für die Simulation von Projektverläufen
Anhand der Codierung (übereinstimmende Ziﬀern, unterschiedliche Buchstaben) lassen sich die
einzelnen Vorgangsbausteine problemlos bei den verschiedenen Auswertungen dem eigentlichen,
zu simulierenden Geschehen (Vorgang 048) zuordnen.
Ebenso wie für die Ereignisbausteine ist für die Vorgangsbausteine eine Vorlage zur eindeuti-
gen Beschreibung, insbesondere ihrer Eigenschaften und dazugehörigen Parameter, entwickelt
worden (siehe Abbildung 3.8). Für eine eﬃziente und eindeutige Zuordnung der Zelleninhalte in
den Berechnungsalgorithmen des Simulationsmodells sind in der Vorlage ebenfalls die einzelnen
Felder mit Zahlen in eckigen Klammern versehen.
In diesem Beschreibungsschema (Abbildung 3.8) werden wiederum zunächst die Bezeichnung
(Feld [1]), der eindeutige Code ([2]), die Einordnung in die Gliederungsstruktur des Projektes
([3] bis [6]) und die Nachfolger ([7]) einschließlich der dazugehörigen Anordnungsbeziehung
([8]) sowie bei Bedarf der Zeitabstand ([9]) für den Vorgangsbaustein deﬁniert. Bei der Beschrei-
bung der Eigenschaften ist es erforderlich, zwischen Vorgangsbaustein Typ 1 (zeitorientiert)
und Vorgangsbaustein Typ 2 (leistungsorientiert) zu unterscheiden ([10] und [11]). Je nach Vor-
gangsbausteintyp können folgende Eigenschaften relevant sein:
• der Leistungskennwert ([15]),
• die zu erbringende Gesamtmenge ([16]),
• die Dauer ([12]),
• ein fester Anfangstermin ([13] oder [17]),
• ein fester Endtermin ([14] oder [18]),
• der Fortschrittsgrad ([19] bis [22]),
• leistungsabhängige Kosten ([23] bis [28]),
• zeitabhängige Kosten ([29] bis [36]) und
• zusätzliche Kosten bei Nichteinhaltung des festen Anfangs- oder Endtermins ([37] oder
[38]).
Eine detaillierte Beschreibung der Zelleninhalte ist in den Anlagen enthalten (siehe Anlage: Ka-
pitel 3/Anleitung Vorgangsbausteinbeschreibung).
Im Anschluss an die Vorlage in Abbildung 3.8 ist ein Beispiel einer vollständigen Beschreibung
eines Vorgangsbausteins in der Abbildung 3.9 zu sehen. Die für dieses Beispiel auszufüllenden
Felder sind darin farblich hervorgehoben.
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VORGANGSBAUSTEIN 
Bezeichnung Code 
                                                                                                                                 [1]                                                                 [2] 
Struktur 
Ebene Bezeichnung Code 
Phase                                                                                                                                         [3]              [4] 
Sammelvorgang                                                                                                                                         [5]              [6] 
Nachfolger 
Vorgangs-/Ereignisbaustein-Code     [7] Anordnungsbeziehung            [8] Zeitabstand in ZE         [9] 
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
Eigenschaften 
Eigenschaft  Typ 1 (zeitorientiert)     [10]  Typ 2 (leistungsorientiert) [11] 
Leistungskennwert PlV in LE/ZE                                                             [15] 
Gesamtmenge PMGV in LE                                                             [16] 
Dauer PDV in ZE                                                       [12] Wird automatisch berechnet 
Fester Anfangstermin FATV                                                       [13]                                                            [17] 
Fester Endtermin FETV                                                       [14]                                                            [18] 
Fortschrittsgrad 
0 oder 100 %                                                   [19]  
0 bis 100 % (Sprünge) 
   __% DV: FGV=___%    [20] 
__% DV: FGV=___% 
__% DV: FGV=___% 
 
Gleichverteilt                                         [21]                                              [22] 
Leistungsabhängige Kosten  
0 oder 100 %    PKLV=_____EUR          [23]    PKLV=_____EUR               [26] 
0 bis 100 % (Sprünge) 
   
PKLV=_____EUR          [24] 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
   
PKLV=_____EUR               [27] 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
Linear (pro % bzw. LE)    PkLV=_____EUR/%      [25]    PkLV=_____EUR/LE          [28] 
Zeitabhängige Kosten 
Anfangsverteilt    PKtaV=_____EUR         [29]    PKtaV=_____EUR               [33] 
Endverteilt    PKteV=_____EUR         [30]    PKteV=_____EUR               [34] 
In Sprüngen 
   
PKtsV=_____EUR         [31] 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
   
PKtsV=_____EUR               [35] 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
Gleichverteilt (linear pro ZE)    PktgV=_____EUR/ZE    [32]    PktgV=____EUR/ZE            [36] 
Zusätzliche Kosten bei Nichteinhaltung des festen Anfangs- bzw. Endtermins (Vertragsstrafe) 
Kosten KTV bei Terminverzug    KTV=_____EUR          [37]    KTV =_____EUR                [38] 
 
Abbildung 3.8: Vorlage zur Beschreibung von Vorgangsbausteinen
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VORGANGSBAUSTEIN 
Bezeichnung Code 
Kanzlei                                                                                          [1]               042                                         [2] 
Struktur 
Ebene Bezeichnung Code 
Phase Baudurchführung                                                                                 [3] P3           [4] 
Sammelvorgang Ausbau                                                                                                               [5] SV8        [6] 
Nachfolger 
Vorgangs-/Ereignisbaustein-Code     [7] Anordnungsbeziehung            [8] Zeitabstand in ZE         [9] 
049  NF  AF  EF  SF 15 
043  NF  AF  EF  SF 0 
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
Eigenschaften 
Eigenschaft  Typ 1 (zeitorientiert)     [10]  Typ 2 (leistungsorientiert) [11] 
Leistungskennwert PlV in LE/ZE  380                                                    [15] 
Gesamtmenge PMGV in LE  15.200                                              [16] 
Dauer PDV in ZE                                                      [12] Wird automatisch berechnet 
Fester Anfangstermin FATV                                                       [13]                                                            [17] 
Fester Endtermin FETV                                                       [14]                                                            [18] 
Fortschrittsgrad 
0 oder 100 %                                                   [19]  
0 bis 100 % (Sprünge) 
   __% DV: FGV=___%    [20] 
__% DV: FGV=___% 
__% DV: FGV=___% 
 
Gleichverteilt                                         [21]                                              [22] 
Leistungsabhängige Kosten  
0 oder 100 %    PKLV=_____EUR          [23]    PKLV=_____EUR               [26] 
0 bis 100 % (Sprünge) 
   
PKLV=_____EUR          [24] 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
   
PKLV=_____EUR               [27] 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
Linear (pro % bzw. LE)    PkLV=_____EUR/%      [25]    PkLV= 163,51 EUR/LE       [28] 
Zeitabhängige Kosten 
Anfangsverteilt    PKtaV=_____EUR         [29]    PKtaV=_____EUR               [33] 
Endverteilt    PKteV=_____EUR         [30]    PKteV=_____EUR               [34] 
In Sprüngen 
   
PKtsV=_____EUR         [31] 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
   
PKtsV=_____EUR               [35] 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
Gleichverteilt (linear pro ZE)    PktgV=_____EUR/ZE    [32]    PktgV=    870,00 EUR/ZE    [36] 
Zusätzliche Kosten bei Nichteinhaltung des festen Anfangs- bzw. Endtermins (Vertragsstrafe) 
Kosten KTV bei Terminverzug    KTV=_____EUR          [37]    KTV =_____EUR                [38] 
 
Abbildung 3.9: Vollständige Beschreibung eines Vorgangsbausteins
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3.2.3 Anordnungsbeziehungen
Die in der Norm [DIN 69900] genannten Anordnungsbeziehungen Normal-, Anfangs-, End- und
Sprungfolge können im Simulationsmodell ohne Probleme umgesetzt werden. Diese Anordnungs-
beziehungen haben, wie in der Norm deﬁniert, einen Zeitwert. Dieser Zeitwert gibt im Simula-
tionsmodell den minimalen Zeitabstand zwischen einem Vorgangs- bzw. Ereignisbaustein und
seinem Nachfolger an. Zur Vereinfachung wird dieser Zeitabstand als ganzzahliger Wert ange-
nommen. Erfolgt keine explizite Angabe eines Zeitabstandes, ist der Zeitwert der Anordnungsbe-
ziehung gleich Null. Ist der Zeitwert eine positive Zahl, so gibt er den Zeitabstand an, zu dem der
Nachfolger frühestens nach dem Ende (NF/EF) bzw. dem Anfang (AF/SF) des Vorgängers be-
ginnen (NF/AF) bzw. enden (EF/SF) kann. Ein negativer Zeitwert gibt die maximale Vorziehzeit
an, d. h. welcher Zeitabstand mindestens zwischen dem Ende des Vorgängers und dem Anfang
des Nachfolgers (NF), dem Anfang des Vorgängers und dem Anfang des Nachfolgers (AF), dem
Ende des Vorgängers und dem Ende des Nachfolgers (EF) bzw. dem Anfang des Vorgängers und
dem Ende des Nachfolgers (SF) liegen muss.
3.3 Ablauf einer Simulation ohne äußeren Einﬂuss
Zunächst erfolgt die Entwicklung eines Berechnungsmodells mit der Annahme, dass keine äu-
ßeren Einwirkungen den Projektablauf (Prozess der Objektplanung und der Baudurchführung)
beeinﬂussen. Die Simulation der Zielgrößen Kosten und Fertigstellungsgrad der Vorgangs- und
Ereignisbausteine zum jeweiligen Zeitpunkt (Termin) erfolgt somit ohne die Einwirkung von
Risiken. Vorbeugende Maßnahmen zur Verhinderung von Risiken bzw. zur Verminderung der
Risikoauswirkungen werden im Simulationsmodell vorerst auch noch nicht berücksichtigt. Als
Ergebnis dieser Berechnungen liegen die Planwerte der Kosten, der Fertigstellungsgrade und der
Termine für alle Vorgangs- bzw. Ereignisbausteine des zu simulierenden Projektes ohne Berück-
sichtigung von möglichen Risiken und deren Gegenmaßnahmen vor.
3.3.1 Aufbau des Netzplanes
Die Anfangs- und Endtermine der vorher mittels der Beschreibungsvorlage deﬁnierten Vorgangs-
bausteine (siehe Abbildung 3.8) bzw. die Termine der vorab deﬁnierten Ereignisbausteine (siehe
Abbildung 3.3) werden im Netzplan berechnet. Dazu werden die Bausteine unter Berücksichti-
gung der in den Beschreibungen gewählten Anordnungsbeziehungen und eventuell vorgegebener
Zeitabstände miteinander verknüpft. Die benötigten Plan-Dauern der Vorgangsbausteine werden
entweder den Beschreibungen der Vorgangsbausteine direkt entnommen (Typ 1 - zeitorientiert,





Da der Netzplan für das Simulationsmodell nach dem Verfahren von [Freun05] als schlichter
Graph aufgebaut wird, muss jeder Vorgangsbaustein in zwei Knoten (Start- und Endereignis)
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und eine dazwischenliegende Kante zerlegt werden. Dieses Vorgehen ist notwendig, da bei diesem
Modellierungsverfahren nur Kanten mit einer Dauer bewertet werden können. Ein Ereignisbau-
stein wird durch einen Knoten abgebildet. Die Anordnungsbeziehungen werden durch Kanten
repräsentiert und können bei Bedarf (Notwendigkeit eines Koppelabstandes/Zeitabstandes) mit
einer Dauer (ganzzahliger Wert) bewertet werden. In Abbildung 3.10 ist ein Ausschnitt eines
derartigen Netzplanes zusehen.
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Abbildung 3.10: Ausschnitt aus einem Beispielnetzplan
Die Berechnung der einzelnen Termine der Bausteine erfolgt progressiv, so dass die frühesten
Termine der Vorgangs- und Ereignisbausteine ermittelt werden. Sind in den Beschreibungen der
Bausteine früheste Termine festgelegt, so sind diese wie folgt zu berücksichtigen:
• Der feste Termin kann laut Netzplanberechnung nicht eingehalten werden.
Vorgehensweise: Die Bestandteile des Netzplanes bzw. deren Eigenschaften müssen ange-
passt werden, bis alle festen Termine laut Planung eingehalten werden können.
• Der feste Termin eines Ereignisbausteins ist auf einen späteren Zeitpunkt datiert, als die
Netzplanberechnung ergibt.
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Vorgehensweise: Der früheste Termin der Netzplanberechnung wird auf das Datum des
festen Termins gesetzt.
• Der feste Anfangstermin eines Vorgangsbausteins ist später als der entsprechende, berech-
nete früheste Anfangstermin der Netzplanberechnung gewählt.
Vorgehensweise: Der früheste Anfangstermin des Vorgangsbausteins wird im Netzplan auf
den festen Termin gesetzt.
• Der feste Endtermin eines Vorgangsbausteins ist auf einen späteren Zeitpunkt als der ent-
sprechende, berechnete früheste Endtermin der Netzplanberechnung datiert.
Vorgehensweise: Der früheste Endtermin des Vorgangsbausteins wird im Netzplan auf den
festen Termin gesetzt. Das heißt gleichzeitig, der anzupassende Anfangstermin ist die Dif-
ferenz aus dem Endtermin und der Dauer des Vorgangsbausteins.
3.3.2 Deﬁnition der Simulationszyklen
Die Dauer eines Simulationszyklus ist immer ein positives, ganzzahliges Vielfaches der in den
Beschreibungen der Vorgangs- bzw. Ereignisbausteine identisch gewählten Zeiteinheit. Aus wie
vielen Zeiteinheiten sich ein Simulationszyklus im Einzelnen zusammensetzt, kann variieren.
Je Zyklus werden die relevanten Projektzielgrößen der aktuell zu simulierenden Vorgangs- bzw.
Ereignisbausteine berechnet. Von besonderem Interesse sind bei jedem einzelnen Vorgangsbau-
stein die am Ende des Simulationszyklus aktuell erreichtenWerte des Leistungsfortschrittes inner-
halb des Simulationszyklus, der bis zum Ende des Zyklus erreichte gesamte Fertigstellungsgrad,
die im Simulationszyklus angefallenen Kosten (sowohl die getrennte Auswertung der leistungs-
abhängigen und der zeitabhängigen Kosten als auch der kumulierten Kosten) und die bis dahin
angefallenen Gesamtkosten des Vorgangsbausteins. Je Meilenstein, repräsentiert durch einen Er-
eignisbaustein, werden der Fertigstellungsgrad und die Kosten angegeben.
Zu Auswertungs- und Prognosezwecken werden Berichtszeiträume eingeführt. Jedem Berichts-
zeitraum werden nach Bedarf ein oder mehrere aufeinander folgende Simulationszyklen zugeord-
net. Am Ende eines Berichtszeitraums werden der Fertigstellungsgrad des gesamten Projektes
und die bis zu diesem Zeitpunkt angefallenen Projektkosten berechnet. Diese Werte können als
Basis für eine Einschätzung des aktuellen Projektstandes und zum Aufstellen von Prognosen
zum weiteren Projektverlauf genutzt werden.
3.3.3 Algorithmen zur Berechnung des geplanten Projektablaufes (Leistung,
Termine, Kosten)
Als Grundlage für die Berechnung des geplanten Projektablaufes dienen die eingetragenen Daten
in den Beschreibungen der einzelnen Vorgangs- bzw. Ereignisbausteine (siehe Abbildung 3.3 und
Abbildung 3.8) sowie die im Netzplan ermittelten frühesten Termine (Plan-Anfangstermin PATV
bzw. Plan-Endtermin PETV des Vorgangsbausteins V und Plan-Termin PTE des Ereignisbau-
steins E).
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Die in den eckigen Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf die identisch beziﬀerten
Zellen der Beschreibungen der Bausteine. Zur Wahrung der Übersichtlichkeit werden in diesem
Kapitel die einzelnen Berechnungsschritte nur kurz verbal vorgestellt. Die je Berechnungsschritt
angegebenen Formeln, die den exakten Lösungsweg enthalten, können dem Anhang B entnom-
men werden.
Berechnung der geplanten Bausteinkosten und der Plan-Gesamtprojektkosten
Die gesamten Plan-Kosten der einzelnen Ereignis- bzw. Vorgangsbausteine sowie die gesamten
geplanten Projektkosten werden vor Beginn der Simulation anhand der Beschreibungen der Bau-
steine wie folgt ermittelt:
1. Plan-Kosten eines Ereignisbausteins PKE
Die Plan-Kosten eines Ereignisbausteins sind direkt aus dessen Beschreibung ablesbar (Feld
[11] in Abbildung 3.3).
2. Plan-Kosten eines Vorgangsbausteins PKV
Die gesamten Plan-Kosten eines Vorgangsbausteins werden aus den einzelnen, in der Be-
schreibung aufgeführten Kostenbestandteilen berechnet. Dabei wird nach dem Typ des
Vorgangsbausteins diﬀerenziert (siehe Formeln 10.1 bis 10.6).
3. Plan-Gesamtprojektkosten PKG
Die Summe aller geplanten Kosten der Vorgangs- und Ereignisbausteine des Projektes sind
die Plan-Gesamtprojektkosten (siehe Formel 10.7).
In den folgenden Abschnitten erfolgt die Angabe der Simulationsalgorithmen für jeweils einen
Zyklus bzw. Berichtszeitraum in Textform. Die genauen Berechnungsformeln sind, wie bereits
erwähnt, im Anhang B enthalten.
Algorithmen der Ereignisbausteine
Es werden nur diejenigen Ereignisbausteine bzw. deren Zielgrößen berechnet, deren Eintritt in-
nerhalb des Simulationszyklus geplant ist.
1. Berechnung des Plan-Fertigstellungsgrades PFGSE
Sobald das Ereignis (der Ereignisbaustein) eintritt, d. h. der Termin des Ereignisbausteins
in der Simulation erreicht ist (PTE ≤ ETS), beträgt der Plan-Fertigstellungsgrad PFGSE
100 % (siehe Formeln 10.8 und 10.9).
2. Berechnung des Plan-Fertigstellungswertes PFWSE
Der Plan-Fertigstellungswert PFWSE im aktuellen Simulationszyklus ist das Produkt aus
dem Plan-Fertigstellungsgrad und den Plan-Kosten des Ereignisbausteins (siehe Formel
10.10).
3. Berechnung der Plan-Kosten PKSE ([11])
Sobald das Ereignis (der Ereignisbaustein) eintritt, also der Termin des Ereignisbausteins
in der Simulation erreicht ist (PTE ≤ ETS), fallen die gesamten Plan-Kosten PKE ([11])
des Ereignisbausteins sofort an (siehe Formel 10.11).
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4. Berechnung der zusätzlichen Kosten KSTE ([12])
Zur Simulation von Vertragsstrafen bei Nichteinhaltung des festen Termins sind genau wie
bei einem Vorgangsbaustein zusätzliche Kosten vorgesehen. Da während der Projektpla-
nung logischerweise kein Terminverzug vorgesehen wird, der Ablaufplan würde sonst bis zur
Einhaltung des festen Termins angepasst werden, müssen an dieser Stelle keine zusätzlichen
Kosten berücksichtigt werden.
5. Berechnung der Plan-Gesamtkosten PKSGE
Die Plan-Gesamtkosten des Ereignisbausteins bis zum Ende des Simulationszyklus umfas-
sen alle bis dahin planmäßig anfallenden Kosten des Bausteins. Da, wie bereits erwähnt, in
der Planung keine Vertragsstrafe berücksichtigt werden muss, sind die Plan-Gesamtkosten
identisch mit den geplanten Kosten des Ereignisbausteins (siehe Formel 10.12).
Algorithmen der Vorgangsbausteine
Auf den folgenden Seiten wird der Lösungsweg für die Berechnung der geplanten Zielgrößen
eines Vorgangsbausteins in dem jeweils aktuellen Simulationszyklus vorgestellt. Bei der Berech-
nung einzelner Werte muss dabei teilweise zwischen leistungsorientierten und zeitorientierten
Vorgangsbausteinen unterschieden werden.
1. Festlegung des geplanten Anfangs PATSVS und des geplanten Endes
PETSVS des Vorgangs-
bausteins V im Simulationszyklus S (früheste Lage)
Es exisitieren vier Varianten, wie ein Vorgangsbaustein innerhalb eines Zyklus liegen kann
(siehe Abbildung 3.11). Entsprechend dieser möglichen Lagevarianten werden der Beginn
PATSVS und das Ende
PETSVS des Vorgangsbausteins im Simulationszyklus berechnet (siehe
Formeln 10.13 bis 10.20).
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 38
3 Ein abstraktes Modell als Grundlage für die Simulation von Projektverläufen




















Abbildung 3.11: Lagevarianten eines Vorgangsbausteins innerhalb eines Simulationszyklus
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2. Berechnung der geplanten durchlaufenen Zeit P tSV des Vorgangsbausteins V im Simula-
tionszyklus S
Die durchlaufene Zeit P tSV eines Vorgangsbausteins im Simulationszyklus ist die Diﬀerenz
aus dem geplanten Ende PETSVS und dem geplanten Anfang
PATSVS des Vorgangsbausteins
im aktuellen Zyklus (siehe Formel 10.21).
3. Berechnung der geplanten leistungsbehafteten Zeit P tSLV des Vorgangsbausteins V im Si-
mulationszyklus S
Die leistungsbehaftete Zeit eines Vorgangsbausteins beinhaltet die Zeitspanne des Bau-
steins im aktuellen Zyklus, in der Leistung erbracht wird, d. h. ein Leistungsfortschritt
festgestellt werden kann. Da planmäßig keine Leistungsunterbrechung durch den Eintritt
eines Risikos vorgesehen ist, sind die durchlaufene Zeit und die leistungsbehaftete Zeit eines
Vorgangsbausteins in der Planung immer identisch (siehe Formel 10.22).
4. Berechnung des Verhältnisses PBSLV (kumulierte, leistungsbehaftete Zeit zur geplanten
Dauer des Vorgangsbausteins - nur bei V Typ 1 (Feld [10] in Abbildung 3.8))
Der zu berechnende Wert PBSLV gibt das geplante Verhältnis der gesamten, bis zum Ende
des aktuellen Simulationszyklus leistungsbehafteten Zeit des Vorgangsbausteins zur geplan-
ten Gesamtdauer an. Die Angabe des Wertes erfolgt in Prozent. Die Berechnung ist nur
bei Vorgangsbaustein Typ 1 notwendig, da bei diesem der Vorgangsfortschritt nicht direkt
über eine erbrachte Leistungsmenge festgestellt werden kann (siehe Formel 10.23).
5. Berechnung des Plan-Fertigstellungsgrades PFGSV des Vorgangsbausteins V
Die Berechnung des Fertigstellungsgrades PFGSV ist abhängig vom Typ des Vorgangsbau-
steins. Bei Vorgangsbaustein Typ 1 werden zudem noch drei Varianten der Fortschritts-
gradberechnung unterschieden (siehe Formeln 10.24 bis 10.30).
6. Berechnung des Plan-Fertigstellungswertes PFWSV des Vorgangsbausteins V
Der Plan-Fertigstellungswert PFWSV des Vorgangsbausteinsteins bis zum Ende des Simu-
lationszyklus ist das Produkt aus dem Plan-Fertigstellungsgrad und den gesamten Plan-
Kosten des Bausteins (siehe Formel 10.31).
7. Berechnung der leistungsabhängigen Plan-Kosten PKSLV des Vorgangsbausteins V im Si-
mulationszyklus S
Bei der Berechnung der leistungsabhängigen Plan-Kosten werden drei Varianten unter-
schieden, auf die nachfolgend näher eingegangen wird. Im Gegensatz zu den zeitabhängigen
Kosten, bei denen eine Kombination der verschiedenen Varianten möglich ist, kann bei den
leistungsabhängigen Kosten nur eine Variante ausgewählt werden.
• Variante 0 oder 100 % Kostenanfall ([23] bzw. [26])
Erst bei der kompletten Fertigstellung der zu erbringenden Leistung (PFGSV = 100 %)
fallen 100 % dieser Kosten an (siehe Formeln 10.32 und 10.33).
• Variante Kostenanfall in Sprüngen (0 bis 100 %) ([24] bzw. [27])
Die Kosten fallen sprunghaft in Abhängigkeit des erreichten Fertigstellungsgrades
PFGSV an. Die Deﬁnition der Sprünge erfolgt in der Beschreibung des Vorgangsbau-
steins (siehe Formel 10.34).
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• Variante linearer Kostenanfall ([25] bzw. [28])
Die Kosten fallen proportional zum Fortschrittsgrad PFGSV bei Vorgangsbausteinen
Typ 1 bzw. zum Leistungsfortschritt PLFSV bei Vorgangsbausteinen Typ 2 an (siehe
Formel 10.35 bzw. 10.36).
8. Berechnung der zeitabhängigen Plan-Kosten PKStV des Vorgangsbausteins V im Simula-
tionszyklus S
Es existieren vier verschiedene Varianten von zeitabhängigen Kosten. Diese können sowohl
einzeln als auch in Kombination in einem Vorgangsbaustein auftreten. Im Folgenden werden
die unterschiedlichen Arten der zeitabhängigen Kosten kurz vorgestellt.
• Variante anfangsverteilte Kosten PKStaV ([29] bzw. [33])
Die anfangsverteilten Kosten PKStaV treten sofort in voller Höhe zu Beginn des Vor-
gangsbausteins auf (siehe Formel 10.37).
• Variante endverteilte Kosten PKSteV ([30] bzw. [34])
Die endverteilten Kosten PKSteV treten erst am Ende des Vorgangsbausteins auf (siehe
Formel 10.38).
• Variante Kostenanfall in Sprüngen PKStsV ([31] bzw. [35])
In Abhängigkeit der gesamten, bisher durchlaufenen Zeit P tV des Vorgangsbausteins
werden diese Kosten berücksichtigt. Das heißt, bei Erreichen der vorher in der Be-
schreibung des Vorgangsbausteins deﬁnierten Zeiteinheiten fallen diese Kosten an (sie-
he Formel 10.39).
• Variante linearer Kostenanfall PKStgV ([32] bzw. [36])
Die Höhe dieser Kosten entwickelt sich in Abhängigkeit des vorgegebenen Kostensatzes
PktgV proportional zur durchlaufenen Zeit P tSV (nur im aktuellen Simulationszyklus)
des Vorgangsbausteins (siehe Formel 10.40).
Die gesamten zeitabhängigen Plan-Kosten eines Vorgangsbausteins in dem Simulations-
zyklus ergeben sich aus der Summe der in diesem Zyklus auftretenden zeitabhängigen
Kostenvarianten (siehe Formel 10.41).
9. Berechnung der zusätzlichen Kosten KSTV des Vorgangsbausteins V ([37] bzw. [38])
Zur Simulation von Vertragsstrafen bei Nichteinhaltung eines festen Anfangs- oder Endter-
mins sind zusätzliche Kosten vorgesehen. Da während der Projektplanung logischerweise
kein Terminverzug vorgesehen wird, der Ablaufplan würde sonst bis zur Einhaltung des
festen Termins angepasst werden, müssen an dieser Stelle keine zusätzlichen Kosten be-
rücksichtigt werden.
10. Berechnung der gesamten Plan-Kosten PKSV des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus
S
Die gesamten Plan-Kosten des Vorgangsbausteins im jeweiligen Simulationszyklus setzen
sich aus den zeitabhängigen und den leistungsabhängigen Kosten zusammen (siehe Formel
10.42).
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 41
3 Ein abstraktes Modell als Grundlage für die Simulation von Projektverläufen
11. Berechnung der Plan-Gesamtkosten PKSGV des Vorgangsbausteins V bis zum Ende des Si-
mulationszyklus S
Die Plan-Gesamtkosten des Vorgangsbausteins bis zum Ende des Simulationszyklus ent-
sprechen der Summe aller Kosten des Bausteins, die bis zu diesem Zeitpunkt planmäßig
anfallen (siehe Formel 10.43).
Berechnung des jeweils aktuellen Projektstandes am Ende des Simulationszyklus S
bzw. je Berichtszeitpunkt
Nach der Berechnung der Plan-Werte der einzelnen Vorgangs- bzw. Ereignisbausteine kann der
geplante Projektstand zum entsprechenden Termin ermittelt werden. Dazu werden die gesamten
bis zu diesem Zeitpunkt planmäßig anfallenden Kosten, der derzeit aktuelle Fertigstellungswert
und der dazugehörige Fertigstellungsgrad des Projektes ermittelt.
1. Berechnung der gesamten, geplanten Projektkosten PKSG bis zum Ende des Simulationszy-
klus S
Der Wert der gesamten, geplanten Projektkosten PKSG zum Ende des Simulationszyklus
ist die Summe der bis zu diesem Zeitpunkt geplanten Kosten der einzelnen Vorgangs- bzw.
Ereignisbausteine (siehe Formel 10.44).
2. Berechnung des Plan-Projektfertigstellungswertes PFWSG bis zum Ende des Simulations-
zyklus S
Der Plan-Projektfertigstellungswert PFWSG bis zum Ende des Simulationszyklus ist iden-
tisch mit den bis zu diesem Zeitpunkt angefallenen gesamten, geplanten Projektkosten
(siehe Formel 10.45).
3. Berechnung des Plan-Projektfertigstellungsgrades PFGSG bis zum Ende des Simulationszy-
klus S
Der Plan-Fortschrittsgrad PFGSG des gesamten Projektes am Ende des Simulationszyklus
ist der Quotient aus den gesamten bis dahin angefallenen Plan-Kosten aller Vorgangs- und
Ereignisbausteine und den Plan-Gesamtkosten des Projektes (siehe Formel 10.46).
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Kapitel 4
Quantitative Erfassung von Risiken mit
Hilfe eines Beschreibungsschemas
4.1 Stand in Praxis und Forschung
In der Praxis erfolgt die Risikoerfassung in der Baubranche heute meist zunächst in Form von
ﬁrmeneigenen Checklisten. Diese, auf den Erfahrungen des Unternehmens basierenden Fragen-
listen unterstützen die Identiﬁkation von konkreten Projektrisiken. Ein kurzer Abschnitt einer
solchen Checkliste ist in der folgenden Abbildung 4.1 zu sehen.
Lfd. 
Nr. Mögliche rechtliche Risikofaktoren
Risiken aus Planfeststellungsverfahren
1 Länderspezifische Genehmigungen erforderlich
2 Privatrechtliche Genehmigungen (Vereinbarungen, Entschädigungen, Erstattungen, passiver Schallschutz) erforderlich
3 Sonstige ergänzende länderspezifische Rechtsverfahren zu berücksichtigen
4 Umweltverträglichkeitsprüfung und Bürgerbeteiligungen erforderlich
5 Raumordnungsverfahren ist einzuleiten
6 Verzicht auf Planfeststellung nicht möglich
Risiken aus Auswirkungen des Planfeststellungsverfahrens
Umweltplanung/ Landschaftspflege
7 Ausgleichs-/LBP-Maßnahmen erforderlich 
8 Lärm-, Umwelt- und Erschütterungsschutz zu berücksichtigen
9 Belange des Denkmalschutzes zu berücksichtigen 
10 FFH zu berücksichtigen 
Abbildung 4.1: Ausschnitt aus einer Checkliste zur Risikoidentiﬁkation (Quelle: [Kaise12])
"Von den quantitativen Methoden nutzen viele Unternehmen den Risikoerwartungswert (deﬁ-
niert als Schadenshöhe x Eintrittswahrscheinlichkeit) oder den Worst-Case-Ansatz (deﬁniert den
maximalen Schaden), in Einzelfällen kommen auch komplexere Berechnungsverfahren wie die
Monte-Carlo-Simulation zum Einsatz."[Stroh10, S. 55]
In Abbildung 4.2 ist ein kurzer Ausschnitt einer Risiko-/Chancenbetrachtung eines realen Pro-
jektes dargestellt.
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Ist mit dem Eintreten des Risikos zu rechnen? 
(ETW)
Terminliche Tragweite des Risikos                 
(Wichtigkeit 1 bis 6; 1 weniger wichtig, 6 sehr wichtig)
Finanzielle Tragweite des Risikos                              
(Wichtigkeit 1 bis 6; 1 weniger wichtig, 6 sehr wichtig)
Tragweite für Kunde, Politik und Öffentlichkeit 
(Wichtigkeit 1 bis 6; 1 weniger wichtig, 6 sehr wichtig)
Mittelwert der Prioritäten
Prioritätenkennzahl                                                   
(Wichtigkeit, je höher der Wert, desto wichtiger)
Granidwert (Nettorisikowert)
Kommunikation mit Bauherr und Übergabe an GRANID 
[ja/nein]
GmbH-Risiko? falls ja, weiter mit Plako to go
Höhe des GmbH-Risiko? 













































































































































































































































































Schaden bei Eintritt vor der 
Gegensteuerungsmaßnahme










































































Abbildung 4.2: Ausschnitt aus einer Risiko-/Chancenbetrachtung (Quelle: [Kaise12])
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In dieser Analyse werden neben der Risikopriorität basierend auf der Eintrittswahrscheinlichkeit,
der terminlichen und ﬁnanziellen Tragweite des Risikos sowie der Tragweite für Kunde, Politik
und Öﬀentlichkeit auch Gegensteuerungsmaßnahmen und die Risikoauswirkungen für das Un-
ternehmen betrachtet.
Nicht nur in der Praxis erfolgt in der Bauwirtschaft die Anwendung eines systematischen und
quantitativen Risikomanagements lediglich in Ansätzen. Auch in der Forschung beginnt man
erst, sich mit quantitativen Verfahren der Risikoerfassung und -bewertung für den Planungs-
und Bauprozess auseinander zu setzen.
Während über die Risiken des Versagens der Funktionsfähigkeit bzw. des Ausfalls der Betriebs-
sicherheit von Bauwerken, Bauteilen, Baukonstruktionen, einzelnen Baumaterialien etc. ständig
umfangreiche wissenschaftliche, quantitative Untersuchungen durchgeführt werden und für deren
Publikation eigene Fachzeitschriften vorliegen (z. B. [Engin]), werden die Auswirkungen und der
Umgang mit einzelnen Risiken für die Planung und die Durchführung von Bauvorhaben auch heu-
te noch häuﬁg lediglich qualitativ untersucht. Vielfach steht nur eine Gesamtrisikoeinschätzung
für Bauprojekte im Fokus von wissenschaftlichen Arbeiten, um u. a. eine Projektpriorisierung
vornehmen zu können. Dabei werden die einzelnen Projektrisiken nur qualitativ bewertet und
anschließend in Zusammenhang für das Gesamtprojekt gebracht (z. B. [Allan10]).
Seit ein paar Jahren gibt es jedoch Forschungsansätze, die sich zumindest für ausgewählte Ri-
sikoaspekte sowie Bauprojekttypen (z. B. [Molen10] und [Apipa10]) mit einer quantitativen Ri-
sikoerfassung und -bewertung beschäftigen. Hierbei stehen dann meist entweder Kostenrisiken
(siehe z. B. [Hallo10] und [ChanC10]) oder Ablaufplanungsrisiken (z. B. [LuuKi09]) im Vorder-
grund. So wird z. B. in [Nguye10] speziell der Einﬂuss des Wetters auf Bauablaufverzögerungen
diskutiert. Ein weiterer Publikationsschwerpunkt in jüngerer Zeit sind wissenschaftliche Beiträ-
ge, die sich mit der Erforschung von Risiken bei PPP-Projekten (z. B. [LiZou11] oder [Jin11])
auseinandersetzen. Hier stehen dann allerdings meist nur Investitionsrisiken oder Vertragsrisiken
im Mittelpunkt.
Wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit einem allgemeingültigen Ansatz für eine quantitative
Erfassung aller Risiken während des Planungs- und Bauprozesses aus der Sicht eines professio-
nellen Bauherrenvertreters auseinandersetzen, um deren Auswirkungen auf den Projektverlauf
simulieren zu können, wie es Ziel dieser Arbeit ist, liegen derzeit nicht vor. Es wurden und werden
bisher nur auf spezielle Bauvorhaben, einzelnen Risikoaspekte oder Risikoarten zugeschnittene
quantitative Methoden und Verfahren untersucht.
4.2 Anforderungen an ein Beschreibungsschema zur quantitati-
ven Erfassung von Risiken
Um aus dem bisherigen, im Kapitel 3 beschriebenen Modell, das nur Planwerte und geplan-
te Projektentwicklungen widerspiegelt, eine realitätsnahe Simulation zu entwickeln, müssen alle
möglichen Risiken und denkbaren Gegenmaßnahmen in das Modell integriert werden können. Da-
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zu müssen diese zunächst quantitativ erfasst werden. Da es eine Vielzahl an Risiken im Planungs-
und Bauprozess gibt und diese von Bauvorhaben zu Bauvorhaben variieren, ist es nicht möglich,
alle Risiken einzeln von vornherein exakt zu erfassen und für die Verwendung im Simulations-
modell explizit zu deﬁnieren.
Deshalb soll für alle Risiken und dazugehörige Gegenmaßnahmen ein allgemeingültiges Beschrei-
bungsschema zur quantitativen Erfassung aller für den Projektverlauf wesentlichen Eigenschaften
entwickelt werden. Die Risiken sollen mit Hilfe dieses Beschreibungsschemas systematisch erfasst
und ihre Eigenschaften so deﬁniert bzw. abstrahiert werden können, dass sie in das zuvor ent-
wickelte Simulationsmodell problemlos integriert werden können. Damit sind die Auswirkungen
aller potentieller Risiken inklusive möglicher Gegenmaßnahmen im Anschluss im Modell simulier-
und auswertbar.
Einen Einblick über die Vielzahl möglicher und damit im zu entwickelnden Modell zu berück-
sichtigender Einﬂussfaktoren aus dem Projektumfeld, die auf den Verlauf und die Ergebnisse
eines Bauvorhabens einwirken, vermittelt die Abbildung 4.3. So spielen z. B. das Wetter so-
wie der Untergrund als natürliche Einﬂussfaktoren eine wesentliche Rolle bei der Planung und
Durchführung von Bauvorhaben. Unter anderem kann das Risiko Schneefall der Risikogruppe
Klima/Wetter bzw. das Risiko Drückender Grundwasseranfall der Risikogruppe Untergrund
zugeordnet werden. In den folgenden Abschnitten wird an entsprechender Stelle auf diese zwei
Risiken zurückgegriﬀen, um die einzelnen Schritte der quantitativen Erfassung von Risiken und
deren Beschreibung mit Hilfe eines Schemas am Beispiel besser zu verdeutlichen.
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 46






























Abbildung 4.3: Übersicht über mögliche Einﬂüsse aus dem Projektumfeld
4.3 Analyse von Risiken zur Identiﬁkation relevanter Eigenschaf-
ten für eine quantitative Risikoerfassung
Zu Analysezwecken werden zunächst möglichst viele Primärrisiken aus verschiedenen Litera-
turquellen, durch Expertenbefragung und aus dem eigenen Erfahrungsschatz zusammengetragen
und in einer Tabelle erfasst. Zur Unterstützung einer systematischen Aufstellung der Risiken wer-
den dabei die Kategorien: Klima, Lage/Umfeld, Stakeholder Planung, Stakeholder Ausführung,
Stakeholder Bauherr + Kunden, Sonstige Stakeholder, Eigenleistungen und Sonstige eingeführt.
In diese Kategorien werden die Risiken eingeordnet. Gleichzeitig erfolgt eine Unterteilung in Ak-
tionsrisiko oder Bedingungsrisiko.
Anschließend werden die Eigenschaften der gelisteten Risiken methodisch in der gleichen Ta-
belle erfasst und analysiert, so dass sich daraus die für eine quantiﬁzierbare Risikoerfassung und
eine spätere Simulation wesentlichen Parameter einschließlich ihrer Ausprägungen identiﬁzieren
lassen. Ein Ausschnitt dieser Tabelle, die komplett in den Anlagen enthalten ist (siehe Anla-
ge: Kapitel 4/4.1 Risikoliste/Risikoliste Ausführlich), ist in der folgenden Abbildung 4.4 zu
sehen. Für eine bessere Lesbarkeit sind die Eintragungen für die zwei Risiken Schneefall und
Drückender Grundwasseranfall hervorgehoben.
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Abbildung 4.4: Ausschnitt aus der Risikoliste zur Identiﬁzierung der wesentlichen Eigenschaften
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Nach Abschluss der Analyse liegen die fünf für eine quantitative Erfassung relevanten Eigenschaf-



































Abbildung 4.5: Für eine quantitative Risikoerfassung relevante Eigenschaften
1. Zeitlicher Einﬂussbereich
Der zeitliche Einﬂussbereich gibt an, ob das Risiko Auswirkungen auf das Gesamtprojekt
hat bzw. welche Phase, welcher Sammelvorgang, welcher Vorgangsbaustein oder welcher
Ereignisbaustein betroﬀen ist. Kombinationen sind möglich. Zusätzlich zu dem Einﬂussbe-
reich werden drei Auswirkungsvarianten unterschieden:
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• Variante Z:
Der Risikoeinﬂuss ist vom Beginn und nur bis zum Ende des aktuellen Zyklus wirksam.
• Variante A:
Der Risikoeinﬂuss ist vom Beginn und über das Ende des aktuellen Simulationszyklus
bis zum Abschluss (Ende) des ausgewählten Einﬂussbereiches wirksam.
• Variante R:
Der Risikoeinﬂuss ist rückwirkend. Das heißt, bereits erbrachte Leistungen sind davon
betroﬀen. Es werden Zusatzleistungen erforderlich.
2. Einﬂuss auf andere Risiken
Diese Eigenschaft gibt an, ob und welche Wechselbeziehungen zu anderen Risiken bestehen.
Der Eintritt des Risikos kann eine Erhöhung oder eine Minderung der Eintrittswahrschein-
lichkeit eines anderen Risikos bedingen.
3. Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt
Der mögliche Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt gibt an, wann ein Risiko auftreten kann.
Dieser Zeitraum bzw. Zeitpunkt ist nicht immer identisch mit dem Einﬂussbereich. So
können Risiken auch außerhalb des Einﬂussbereiches auftreten. Diese haben dann je nach
Auswirkungsvariante keinen oder einen rückwirkenden Einﬂuss in Form einer Zusatzlei-
stung bzw. die Einﬂüsse wirken sich erst im späteren Projektverlauf aus.
Für die Deﬁnition des Eintrittszeitraumes werden festgelegt:
• Möglicher Eintrittsbeginn
Der Projektanfang, der Anfang einer Phase, eines Vorgangsbausteins oder eines Sam-
melvorganges bzw. der Termin eines Ereignisbausteins können als Eintrittsbeginn fest-
gelegt werden.
• Mögliches Eintrittsende
Das Projektende, das Ende einer Phase, eines Vorgangsbausteins oder eines Sammel-
vorganges bzw. der Termin eines Ereignisbausteins können als Eintrittsende deﬁniert
werden.
Es kann je Risiko immer nur ein möglicher Eintrittszeitraum festgelegt werden, d. h. nur ein
Eintrittsbeginn und ein Eintrittsende deﬁniert werden. Es ist allerdings möglich, mehrere
Eintrittszeitpunkte je Risiko zu bestimmen. Für den Eintrittsbeginn und das Eintrittsende
eines Zeitpunktes muss dann derselbe Ereignisbaustein angegeben werden.
4. Eintrittswahrscheinlichkeit
Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Risikos (PR) muss in Form eines diskreten Wertes
oder einer Funktion angegeben werden. Ihr Wertebereich liegt zwischen 0 und 1.
5. Auswirkungen
Durch den Eintritt eines Risikos können Einﬂüsse auf die Leistungsentwicklung (Unterschei-
dung der Varianten Z, A und R) bzw. die Kosten der Bausteine und sonstige Auswirkungen
auf das Projekt auftreten. Nachfolgend werden die einzelnen Einﬂüsse näher erläutert:
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• Auswirkung auf die Leistungsentwicklung bei Variante Z bzw. A
Wird die Leistungsentwicklung eines Bausteins durch den Eintritt eines Risikos der
Variante Z bzw. A beeinﬂusst, so kann es dadurch im Simulationszyklus für den be-
troﬀenen Baustein zu einem Stillstand des Leistungsfortschrittes, zu einer geringeren
Leistungsentwicklung als geplant (Angabe eines diskreten Abminderungsfaktors bzw.
einer Funktion), zu einer Verzögerung des Beginns bzw. Unterbrechung der Leistungs-
erbringung oder einer Kombination aus Verzögerung des Beginns bzw. Unterbrechung
und geringerer Leistungsentwicklung kommen. Bei Variante A wirken die genannten
Einﬂüsse über das Ende des Simulationszyklus hinaus, wenn der Baustein am Zyklus-
ende nicht fertiggestellt ist.
• Auswirkung auf die Leistungsentwicklung bei Variante R
Wird die Leistungsentwicklung eines Bausteins durch den Eintritt eines Risikos der
Variante R beeinﬂusst, so müssen bereits erbrachte Leistungen nochmals bzw. zusätz-
liche Leistungen erbracht werden.
• Auswirkungen auf die Kosten
Risiken können Einﬂuss auf die anfallenden zeit- und/oder leistungsabhängigen Ko-
sten eines Bausteins (Änderung eines gleichverteilten Kostensatzes bzw. Änderung
der Kosten durch einen Faktor) haben. Außerdem ist es möglich, dass Zusatzkosten
(diskreter Wert) bei Eintritt eines Risikos einmalig entstehen. Diese können dann
keinem Baustein direkt zugeordnet werden, sondern werden bei der Berechnung der
Ist-Kosten des gesamten Projektes erfasst.
• Sonstige Auswirkungen
Durch Risiken können Auswirkungen auftreten, die nur verbal erfassbar sind und die
keiner der o. g. Eigenschaften zugeordnet werden können. Diese werden unter Sonstige
Auswirkungen zusammengefasst.
Die vier Eigenschaften Zeitlicher Einﬂussbereich, möglicher Eintrittszeitraum, Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Auswirkungen sind immer Bestandteil einer Risikodeﬁnition, d. h. diese
müssen bei der quantitativen Erfassung des Risikos immer angegeben werden. Einzig der Para-
meter Einﬂuss auf andere Risiken kann frei bleiben, da nicht immer Risiken die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines oder mehrerer anderer Risiken beeinﬂussen.
4.4 Erfassung und Untersuchung von vorbeugenden Maßnahmen
Teilweise sind gegen Risiken bzw. ihre Auswirkungen vorbeugende und/oder nachträgliche Maß-
nahmen sinnvoll. Da das zu entwickelnde Simulationsmodell den Anspruch erhebt, eine möglichst
realitätsnahe Simulation zu gewährleisten, müssen Gegenmaßnahmen in das Modell integrierbar
sein. Aus diesem Grund müssen denkbare Maßnahmen quantitativ erfasst werden können (ins-
besondere ihr Einﬂuss bzw. ihre Auswirkungen). Deswegen werden zu jedem Risiko geeignete
vorbeugende Maßnahmen in der zuvor entwickelten Tabelle ergänzt und beschrieben. Dafür wird
die Tabelle um folgende Spalten erweitert:
• Maßnahme
Die vorbeugende Maßnahme/Maßnahmenkombination wird kurz verbal beschrieben.
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• Zusatzkosten
Es können durch eine vorbeugende Maßnahme Zusatzkosten in Form eines diskreten Wertes
oder eines Faktors auftreten.
• Auswirkung auf die Eintrittswahrscheinlichkeit
Eine vorbeugende Maßnahme kann die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos verringern
bis hin zum Ausschluss des Risikos. Möglich ist auch, dass durch die präventive Maßnahme
der Eintritt oder das Ausbleiben des Risikos bereits bei der Planung erkannt wird und
somit rechtzeitig berücksichtigt werden kann.
• Auswirkung auf die Leistungsentwicklung
Durch eine vorbeugende Maßnahme kann es möglich sein, dass bei Risikoeintritt keine
oder nur geringe Zusatzleistungen erforderlich werden, der Abminderungsfaktor für die
Leistungsentwicklung entfällt bzw. positiv beeinﬂusst wird und/oder die Dauer der Unter-
brechung bzw. Verzögerung des Beginns eines Bausteins entfällt oder sich verringert.
• Auswirkung auf die Zusatzkosten des Risikos
Eine vorbeugende Maßnahme kann bei Risikoeintritt und einer damit verbundenen Ko-
stenerhöhung zu einer Verringerung dieser Kosten um einen festen Betrag (diskreter Wert)
oder einer Herabsetzung der durch das Risiko angehobenen Kostensätze führen.
• sonstige Auswirkungen
Mögliche sonstige Auswirkungen einer vorbeugenden Maßnahme werden nur verbal erfasst.
Dabei kann es sich z. B. um die Verhinderung eines Imageverlustes, die eventuell notwen-
dige Einplanung des Risikos in den Projektablauf (sicherere Planung) durch Kenntnis des
Eintretens bzw. Ausbleibens etc. handeln.
Einen Ausschnitt der um die vorbeugenden Maßnahmen erweiterten Tabelle zeigt Abbildung 4.6.
Die vollständige Tabelle ist in den Anlagen (siehe Anlage: Kapitel 4/4.1 Risikoliste/Risikoliste
Ausführlich) hinterlegt. Zur besseren Lesbarkeit sind wiederum die Eintragungen des Risikos
Drückender Grundwasseranfall, diesmal bezüglich der vorbeugenden Maßnahme, hervorgeho-
ben.
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1 Temperatur (Luft) abhängig vom Monat; Funktion: P=f(Monat)


























3 Regen Funktion: P=f(Monat)




4 Wind/starke Luftströmungen Funktion: P=f(Monat) fL=f(W)  

























8 Bombenfund 0<P<1 (diskreter Wert) fL=0 für ...ZE hohe Zusatzkosten
9 Archäologischer Fund 0<P<1 (diskreter Wert) fL=0 für  ...ZE
10 Wassereinbruch in die Baugrube
0<P<1 (diskreter 












Wert) fL=0 für  ...ZE diskreter Wert
12 Erdbeben 0<P<1 (diskreter Wert)  







13 kontaminierter Boden 0<P<1 (diskreter Wert)
  LZ=x%L 
Zusatzleistung































Eingriffe in ein/mehrere 
Nachbargrundstücke 


















































17 Konkurs/Ausfall Planer 0<P<1 (diskreter Wert)







Wert) fL=0 für  ...ZE
19
Planungsfehler - 

































Leistungen (z. B. 
Sonnenschutz)
0<P<1 (diskreter 
Wert) fL=0 für  ...ZE
Zusatzleistung 
notwendig Imageverlust
22 verzögerte Planlieferung durch den Planer
0<P<1 (diskreter 
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Abbildung 4.6: Ausschnitt aus der Risikoliste mit vorbeugenden Maßnahmen
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4 Quantitative Erfassung von Risiken mit Hilfe eines Beschreibungsschemas
Eine Zusammenfassung der für eine quantitiative Risikoerfassung und insbesondere für eine an-
schließende Projektsimulation relevanten Beschreibungsmerkmale einer vorbeugenden Maßnah-
me liefert die Abbildung 4.7 auf der nächsten Seite. In dieser Darstellung ist zudem verdeutlicht,
welche Eigenschaft der Maßnahme welche Risikoeigenschaft beeinﬂusst.
Mögliche Auswirkungen einer Maßnahme auf eine spätere Leistungsentwicklung im Projekt-
verlauf durch eine vorbeugende Maßnahme, die auch ohne Risikoeintritt denkbar sind (z. B.
Behinderung durch eine Einhausung als vorbeugende Maßnahme gegen schlechte Witterung),
werden aus Vereinfachungsgründen in der Tabelle nicht erfasst. Zudem wird davon ausgegangen,
dass negative Einﬂüsse auf die Leistungsentwicklung durch eine vorbeugende Maßnahme we-
sentlich seltener anzutreﬀen sind, als die mit einer Maßnahme verbundenen Zusatzkosten. Eine
Untersuchung dieser negativen Auswirkungen auf die Leistungsentwicklung ist jedoch prinzipiell
ebenso möglich wie bei den Zusatzkosten der Maßnahmen.
Gleichzeitig wird auf die genaue Analyse von nachträglichen Maßnahmen im Rahmen dieser
Dissertation verzichtet, da deren quantitative Erfassung sowie Integration im Simulationsmodell
vergleichbar wie bei den vorbeugenden Maßnahmen durchzuführen ist. Ebenso wie vorbeugen-
de Maßnahmen können nachträgliche Maßnahmen Zusatzkosten verursachen, und sie können
die Leistungsentwicklung, die durch das Risiko verursachten zusätzlichen Kosten sowie sonstige
Auswirkungen beeinﬂussen. Nur die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Risikos kann per Deﬁnition
durch nachträgliche Maßnahmen im Gegensatz zu vorbeugenden Maßnahmen nicht beeinﬂusst
werden, da das betreﬀende Risiko bereits eingetreten ist.
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 54



















































Abbildung 4.7: Eigenschaften der vorbeugenden Maßnahmen und ihre Auswirkungen auf Risiken
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4 Quantitative Erfassung von Risiken mit Hilfe eines Beschreibungsschemas
4.5 Entwicklung eines allgemeinen Beschreibungsschemas für Ri-
siken und deren Gegenmaßnahmen
Zur Integration von Primärrisiken in das Modell wird ein für alle potentiellen Risiken im Bauwe-
sen gültiges Beschreibungsschema entwickelt, in dem die möglichen Risiken und vorbeugenden
Maßnahmen so abstrahiert deﬁniert werden können, dass ihre Auswirkungen im Anschluss si-
mulierbar sind. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass nur maximal eine vorbeugende
Maßnahme bzw. eine feststehende Kombination von mehreren vorbeugenden Maßnahmen je Ri-
siko möglich ist. Eine Auswahl zwischen verschiedenen vorbeugenden Maßnahmen je Risiko bzw.
die gleichzeitige Auswahl mehrerer Maßnahmen ist jedoch prinzipiell ebenso möglich.
Auf der Basis der zuvor identiﬁzierten, für eine Risikoerfassung relevanten Eigenschaften wird das
Beschreibungsschema in Form einer für jedes Risiko auszufüllenden Beschreibungsvorlage aufge-
baut (Abbildung 4.8). Mit Hilfe dieses Schemas können alle erforderlichen Eigenschaften sowie
ihre verschiedenen Ausprägungen und eventuell mögliche vorbeugende Maßnahmen sowie deren
Auswirkungen und Zusatzkosten systematisch für die verschiedensten Risiken erfasst werden:
1. Zeitlicher Einﬂussbereich: Felder [d] bis [l]
2. Einﬂuss auf andere Risiken: Felder [m] und [n]
3. Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt: Felder [o] bis [z]
4. Eintrittswahrscheinlichkeit: Felder [A] und [B]
5. Auswirkungen: Felder [C] bis [G]
6. Vorbeugende Maßnahme: Felder [I] bis [IX].
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Kurzbeschreibung des Risikos 
[c] 
Zeitlicher Einflussbereich 
Einfluss auf Verbale Bezeichnung/Beschreibung   Code [d]    Z [e]      A [f]            R [g] 
 Gesamtprojekt        [h]      
 Phase                       [i]      
 Vorgangsbaustein  [j]      
 Ereignisbaustein      [k]      
 Sammelvorgang      [l]      
Einfluss auf andere Risiken 
Risikonummer  [m] Risikoname Veränderung der Eintrittswahrscheinlichkeit     [n] 
   
   
Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt 
Eintrittsbeginn  Code [o] Eintrittsende    Code   [p] 
 Projektanfang                                 [q]   Projektende                                      [v]  
 Phasenanfang                                      [r]   Phasenende                                  [w]  
 Anfang eines Vorgangsbausteins                [s]   Ende eines Vorgangsbausteins     [x]  
 Ereignisbaustein                             [t]   Ereignisbaustein                             [y]  
 Anfang eines Sammelvorganges    [u]   Ende eines Sammelvorganges                    [z]  
Eintrittswahrscheinlichkeit 
 diskreter Wert                                                     PR =                                                                          [A] 
 Funktion von PR:                                                                                                                                   [B] 
 
Auswirkungen 
 auf die Leistungsentwicklung:                                                                                                            [C] 
 nächster Zyklus bzw. bis Abschluss:            [D] 
(Variante Z oder A) 
fLwVR                = 
DUVR/ DUER =        ZE 




 auf die Kosten: 
fKLVR = 
fKtVR  = 
fKER   = 
[F] 
   fkLVR  = 
   fktVR   = 
   KR      =             EUR 
 Sonstige Auswirkungen:                                                                                                                      [G] 
Vorbeugende Maßnahme 
 keine Maßnahme möglich                                                                                                                    [I] 
 Maßnahme möglich:                                                                                                                            [II] 
Auswirkung auf: 
 die Eintrittswahrscheinlichkeit:                   [III] 
fPM = 
 die Leistungsentwicklung:                           [IV] 
fLwVM =                    fLzVM  = 
DM    =          ZE 
 die Zusatzkosten bei Risikoeintritt:                  [V] 
KAM    =             EUR 
fKLVM =                    fkLVM  = 
fKtVM  =                    fktVM   = 
fKEM   = 
 Sonstige Auswirkungen:                              [VI] 
  durch die Maßnahme verursachte                  [VII]                 
Zusatzkosten: 
 diskreter Wert:                                        [VIII] 
PKM =         EUR 
 Faktor:                                              [IX] 
PfKLVM =              
PfkLVM  = 
PfKtVM  = 
PfktVM  = 
PfKEM  = 
 
Abbildung 4.8: Vorlage zur Beschreibung von Risiken und einer vorbeugenden Gegenmaßnahme
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4 Quantitative Erfassung von Risiken mit Hilfe eines Beschreibungsschemas
Zunächst wird das Risiko benannt, codiert und das Szenario kurz verbal beschrieben. Zur Fest-
legung des zeitlichen Einﬂussbereiches des Risikos muss erstens deﬁniert werden, an welchen
Stellen das Risiko im Projektverlauf einwirken kann, und zweitens, ob dieser Einﬂuss für zu-
künftige Entwicklungen (Variante Z oder A) oder rückwirkend (Variante R) maßgeblich ist. Die
Angabe des Einﬂusses auf andere Risiken, d. h. die Erhöhung bzw. die Minderung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines beeinﬂussten Risikos, erfolgt in Form eines Faktors. Der mögliche
Eintrittszeitraum bzw.- zeitpunkt wird unter Verwendung der im Simulationsmodell ver-
wendeten Gliederungsstruktur sowie deren Codierung der Bestandteile festgelegt. Die Angabe
der Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos muss als diskreter Wert oder als Funktion einge-
tragen werden.
Die quantitative Erfassung der Einﬂüsse bzw. Auswirkungen des Risikos auf die Leistungs-
erbringung und die Kosten werden auf der Beschreibungsvorlage als Faktoren (z. B. Angabe
von Zusatzleistungen) oder als diskrete Werte (z. B. Unterbrechungen) angegeben. In Abhängig-
keit der zuvor deﬁnierten Variante des zeitlichen Einﬂussbereiches werden die Faktoren für die
Beeinﬂussung der Leistungsentwicklung bzw. die diskreten Werte für Leistungsunterbrechungen
eingetragen. Bei den Auswirkungen auf die Kosten wird zwischen diskreten Zusatzkosten und
Faktoren für Ereignisbausteine und Vorgangsbausteine diﬀerenziert. Bei den Faktoren für die
Vorgangsbausteine wird nochmals zwischen leistungsabhängigen und zeitabhängigen Kosten un-
ter Beachtung der Art des Kostenanfalls (z. B. anfangs-/endverteilt, Kostenanfall in Sprüngen
oder gleichverteilt) unterschieden. Sonstige Auswirkungen, die nicht quantitativ erfasst werden
können, werden verbal beschrieben.
Zum Schluss werden im Beschreibungsschema die Angaben für die vorbeugende Maßnah-
me eingetragen. Ist eine sinnvolle Maßnahme möglich, können deren Auswirkungen in Form von
Faktoren (z. B. Auswirkung auf die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos), von diskreten Wer-
ten (z. B. durch die Maßnahme verursachte, diskrete Zusatzkosten) oder verbal (sonstige, nicht
quantiﬁzierbare Auswirkungen) angegeben werden. Entsprechend der o. g. Diﬀerenzierungen bei
den Faktoren und diskreten Werten der Auswirkungen eines Risikos auf Vorgangs- und Ereignis-
bausteine sind auch bei den Maßnahmen verschiedene Faktoren deﬁniert.
Eine ausführliche Erläuterung der Beschreibungsvorlage bzw. eine Anleitung mit Hinweisen für
die quantitative Erfassung eines Risikos und dessen Maßnahme ist in den Anlagen enthalten (siehe
Anlage: Kapitel 4/4.2 Risikobeschreibungen/Anleitung zum Beschreibungsschema). Dort sind
auch die für die einzelnen Parameter gültigen Wertebereiche angegeben, die sich auf eine negative
Einwirkung der Variablen auf den Projektverlauf beziehen. Natürlich können im Projektgesche-
hen auch positive Einﬂüsse eintreten. Diese würden durch entsprechende Werte außerhalb der
vorgeschlagenen Bereiche abgebildet werden. Fehlt in einer Risikobeschreibung die Angabe eines
Wertes, so werden die in der Tabelle durch Fettdruck hervorgehobenen Standardwerte gesetzt.
Der Standardwert der Ausprägung einer Risikoeigenschaft ist dabei so gewählt, dass dessen
spätere Verwendung bei der Simulation zu keiner Änderung des jeweiligen, zuvor berechneten
Planwertes führt und somit keinen Einﬂuss auf das Projektergebnis hat.
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4 Quantitative Erfassung von Risiken mit Hilfe eines Beschreibungsschemas
4.6 Veriﬁkation des Beschreibungsschemas
Zur Veriﬁkation des Beschreibungsschemas werden zunächst bereits analysierte Risiken (siehe
Abbildung 4.4 bzw. Anlage: Kapitel 4/4.1 Risikoliste/Risikoliste Ausführlich) ausgewählt und
mit Hilfe des Beschreibungsschemas systematisch erfasst. Im Anschluss daran erfolgt die quan-
titative Erfassung eines noch nicht analysierten Risikos.
4.6.1 Quantitative Erfassung bereits analysierter Risiken
Soll das Beschreibungsschema mit Hilfe der bereits analysierten Risiken veriﬁziert werden, ist es
erforderlich, die Risiken so auszuwählen, dass jede denkbare, sinnvolle Ausprägung aller Parame-
ter mindestens in einem der ausgesuchten Risiken vertreten ist. Dazu erfolgt die Abstrahierung
der möglichen Ausprägungen der Risikoparameter mit Hilfe eines Identiﬁkators (Kennziﬀer) ent-
sprechend der Abbildung 4.9.
Durch den stellvertretend für eine mögliche Ausprägung eines Risikoparamters eingesetzten Iden-
tiﬁkator kann nun eine geeignete Auswahl an Risiken getroﬀen werden (siehe Abbildung 4.10)
und zwar so, dass alle für eine quantitative Risikoerfassung relevanten Eigenschaften und ihre
möglichen Ausprägungen mindestens einmal in dieser Auswahl vertreten sind. Mit Hilfe dieser 13
so ermittelten Risiken kann der Nachweis erbracht werden, dass durch das entwickelte, allgemei-
ne Beschreibungsschema sämtliche Risiken quantitativ erfasst werden können. Denn durch die
Kombination der in den 13 Risiken beschriebenen Eigenschaften und ihrer Ausprägungen sind
alle weiteren Risiken vollständig abbildbar.
Dazu werden für diese 13 Risiken unter Anwendung des Schemas aus Abschnitt 4.5 die Be-
schreibungen zur quantitativen Risikoerfassung erstellt. Jedes Risiko wird dabei zunächst allge-
meingültig beschrieben. Die Zellen bzw. Stellen in der Risikobeschreibung, die für die genaue
Deﬁnition eines speziellen Risikoszenarios notwendig sind und erst bei der Anwendung der Be-
schreibungsschemata für einen konkreten, zu simulierenden Projektverlauf näher speziﬁziert so-
wie eingetragen werden können, sind besonders gekennzeichnet.
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im aktueller Zyk lus (Variante Z) Z
bis Abschluss d. Projektes, Phase etc. (Variante A) A
rückwirkend (Variante R) R







Anfang eines Vorgangsbausteins 3
Ereignisbaustein 4




Ende eines Vorgangsbausteins 3
Ereignisbaustein 4
Ende eines Sammelvorganges 5
Eintrittswahrscheinlichkeit
diskreter Wert (0<P<1) 1
Funktion 2
Auswirkungen
auf die Leistungsentwicklung im aktuellen Zyklus bzw. bis Abschluss (Variante Z oder A)
keine Auswirkung 0
keine Leistungsminderung 1
Leistungsminderung um einen diskreten Faktor 2
Leistungsminderung in Abhängigkeit von einer Funktion 3
Unterbrechung der Leistungserbringung 0 für ...ZE 4
Kombination aus Leistungsminderung und einer Unterbrechung der Leistungserbringung 5
Zusatzleistungen (Variante R)
keine Auswirkung 0
zusätzliche Leistung notwendig 1
Auswirkung auf die Kosten
keine Zusatzkosten 0
Zusatzkosten als diskreter Wert 1
Änderung eines gleichverteilten Kostensatzes 2
Erhöhung der Kosten um einen diskreten Faktor 3
Sonstige Auswirkungen
keine sonstigen Auswirkungen 0
sonstige Auswirkung vorhanden 1
Vorbeugende Maßnahmen
Maßnahme
keine vorbeugende Maßnahme möglich 0






keine Auswirkung auf die Eintrittswahrscheinlichkeit 0
Verringerung der Eintrittswahrscheinlichkeit um disk reten Wert 1
Verringerung der Eintrittswahrscheinlichkeit als Funktion 2
Eintrittswahrscheinlichkeit = 0 3
Eintritt oder Ausbleiben bekannt 4
Auswirkungen auf Leistungsentwicklung
keine Auswirkung auf die Leistungsentwick lung 0
keine/ geringere zusätzliche Leistung notwendig bei Risikoeintritt 1
Abminderungsfaktor für die Leistungsentwick lung entfällt bzw. wird erhöht bei Eintritt des Risikos 2
Unterbrechung der Leistungserbringung für ...ZE entfällt (kein Leistungsstopp/Verzögerung) oder 
wird verringert 3
Auswirkung auf Zusatzkosten (bei Eintritt, zeit-/leistungsunabhängig)
keine Zusatzkosten 0
Verringerung der Zusatzkosten um disk reten Wert 1




Abbildung 4.9: Abstrahierung der einzelnen Ausprägungen der Risikoeigenschaften
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Abbildung 4.10: Zur Veriﬁzierung des Beschreibungsschemas ausgewählte Risiken
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4 Quantitative Erfassung von Risiken mit Hilfe eines Beschreibungsschemas
Exemplarisch wird die quantitative Erfassung von zwei der ausgewählten Risiken auf den näch-
sten Seiten erläutert. Ausgangspunkt ist dabei das zuvor entwickelte Beschreibungsschema für
Risiken (siehe Abbildung 4.8). Bei dem ersten Beispiel, dem Risiko 002 Schneefall, ist keine vor-
beugende Maßnahme angedacht. Bei dem zweiten Risiko 016 Drückender Grundwasseranfall
wird eine vorbeugende Maßnahme vorgeschlagen und im Beschreibungsschema mit erfasst. Im
Anschluss an die jeweiligen Erläuterungen zum Risiko sind in der Abbildung 4.11 bzw. 4.12 die
angefertigten Risikobeschreibungen zu sehen. Die Beschreibungen aller 13 ausgewählten Risiken
sind in der Anlage Kapitel 4/4.2 Risikobeschreibungen enthalten.
1. Beispiel: Risiko 002 Schneefall
1. Zeitlicher Einﬂussbereich: Bei Eintritt des Risikos Schneefall sind einzelne Vorgangs-
bausteine oder komplette Sammelvorgänge bis zum Abschluss des Simulationszyklus be-
troﬀen (Variante Z). Die genaue Angabe der entsprechenden Vorgangsbausteine bzw. Sam-
melvorgänge muss vor Simulationsbeginn an den besonders gekennzeichneten Stellen für
das jeweilige Projekt ergänzt werden.
2. Einﬂuss auf andere Risiken: Tritt das Risiko Schneefall ein, so ist die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des Risikos Regen gleich Null.
3. Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt: Das Risiko Schneefall kann vom Pro-
jektanfang bis zum Projektende eintreten. Das heißt aber nicht, dass es zwangsläuﬁg Aus-
wirkungen auf das Projekt bzw. auf alle zum Risikoeintritt stattﬁndenden Vorgänge hat.
Der mögliche Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt gibt nur an, dass das Risiko innerhalb
dieses Zeitraumes bzw. zu diesem Zeitpunkt eintreten kann (aber nicht muss). Es besagt
aber nicht, dass sich sofort bei Risikoeintritt Auswirkungen auf den Projektverlauf erge-
ben. So werden z. B. Planungsarbeiten trotz Eintritt des Risikos Schneefall nicht beein-
ﬂusst. Nur wenn die unter dem zeitlichen Einﬂussbereich benannten Vorgangsbausteine
bzw. Sammelvorgänge im gleichen Simulationszyklus wie der Risikoeintritt liegen, sind die
Risikoauswirkungen zu berücksichtigen.
4. Eintrittswahrscheinlichkeit: Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos Schneefall ist
eine Funktion, da ihr Wert abhängig vom Monat ist.
5. Auswirkungen: Das Risiko Schneefall beeinﬂusst bei Eintritt die Leistungsentwicklung
im aktuellen Zyklus (da zeitlicher Einﬂussbereich mit Variante Z). Es kommt zu einer
Unterbrechung der Leistungserbringung bis zum Zyklusende.
6. Vorbeugende Maßnahme: Es gibt keine sinnvolle Maßnahme, um die Eintrittswahr-
scheinlichkeit oder die Auswirkungen des Risikos Schneefall zu vermindern bzw. zu eli-
minieren.
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 62




Kurzbeschreibung des Risikos 
Durch Schneefall kommt es zu so einer starken Behinderung, dass die Arbeiten eingestellt werden 
müssen und der Leistungsfortschritt somit gleich null ist. 
Zeitlicher Einflussbereich 
Einfluss auf Verbale Bezeichnung/Beschreibung Code Z  A R 
 Gesamtprojekt              
 Phase                           
 Vorgangsbaustein        
 Ereignisbaustein            
 Sammelvorgang            
Einfluss auf andere Risiken 
Risikonummer Risikoname Veränderung der Eintrittswahrscheinlichkeit 
003 Regen PR003  = 0 
   
Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt 
Eintrittsbeginn Code Eintrittsende Code 
 Projektanfang   Projektende  
 Phasenanfang    Phasenende  
 Anfang eines Vorgangsbausteins    Ende eines Vorgangsbausteins  
 Ereignisbaustein   Ereignisbaustein  
 Anfang eines Sammelvorganges   Ende eines Sammelvorganges    
Eintrittswahrscheinlichkeit 
 diskreter Wert:                                              PR =  
 Funktion von PR: 










 auf die Leistungsentwicklung: 
 nächster Zyklus bzw. bis Abschluss: 
(Variante Z oder A) 
fLwVR                =  
DUVR/ DUER = DS 
 Zusatzleistung: 
(Variante R) 
fLzVR =  
 
 auf die Kosten: 
fKLVR =  
fKtVR  =  
fKER   =  
 
   fkLVR  =  
   fktVR   =  
   KR      =          EUR 
 Sonstige Auswirkungen: 
Vorbeugende Maßnahme 
 keine Maßnahme möglich 
 Maßnahme möglich:  
Auswirkung auf: 
 die Eintrittswahrscheinlichkeit:  
fPM =  
 die Leistungsentwicklung: 
bei Einplanung des Risikos 
fLwVM =                    fLzVM  =  
DM    =        ZE 
 die Zusatzkosten bei Risikoeintritt: 
KAM    =            EUR 
fKLVM =                    fkLVM  = 
fKtVM  =                    fktVM   = 
fKEM   = 
 Sonstige Auswirkungen: 
  durch die Maßnahme verursachte 
Zusatzkosten: 
 diskreter Wert: 
PKM =         EUR 
 Faktor: 
PfKLVM = 
PfkLVM  = 
PfKtVM  = 
PfktVM  = 
PfKEM  = 
 
Abbildung 4.11: 1. Beispiel einer Risikobeschreibung: Risiko 002 Schneefall
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2. Beispiel: Risiko 016 Drückender Grundwasseranfall
1. Zeitlicher Einﬂussbereich: Vom Eintritt des Risikos Drückender Grundwasseranfall
können einzelne Vorgangsbausteine oder komplette Sammelvorgänge rückwirkend betroﬀen
sein (Variante R). Die genaue Angabe der betroﬀenen Vorgangsbausteine bzw. Sammel-
vorgänge muss vor Simulationsbeginn an den besonders gekennzeichneten Stellen für das
jeweilige Projekt ergänzt werden.
2. Einﬂuss auf andere Risiken: Tritt das Risiko Drückender Grundwasseranfall ein, so
erhöht sich die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos Wassereinbruch. Der genaue Erhö-
hungswert ist später für das spezielle Projekt an der gekennzeichneten Stelle zu konkreti-
sieren.
3. Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt: Das Risiko Drückender Grundwas-
seranfall kann von einem Phasenanfang bis zum Ende eines Vorganges eintreten. Beide,
entsprechender Phasenanfang und das Ende des entsprechenden Vorganges, müssen später
an der vorgesehenen Stelle für das konkrete Projekt ergänzt werden.
4. Eintrittswahrscheinlichkeit: Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos ist ein diskreter
Wert, der später ebenfalls noch ergänzt werden muss.
5. Auswirkungen: Das Risiko Drückender Grundwasseranfall hat bei Eintritt einen rück-
wirkenden Einﬂuss auf die Leistungsentwicklung (zeitlicher Einﬂussbereich mit Variante
R). Es fallen Zusatzleistungen an, deren genauer Umfang später mittels eines Faktors kon-
kretisiert werden kann.
6. Vorbeugende Maßnahme: Als vorbeugende Maßnahme kann ein zusätzliches Gutachten
angefordert werden. Durch das Gutachten ist der Eintritt bzw. das Ausbleiben des Risikos
bekannt (Auswirkung auf die Eintrittswahrscheinlichkeit). Bei Vorliegen eines drückenden
Grundwasseranfalls lässt sich dieser bereits bei der Planung des Objektes mit berücksich-
tigen, so dass sich nachträgliche Korrekturen an der Planung sowie am eventuell teilweise
bereits fertiggestellten Bauwerk und damit verbundene, nicht geplante Zusatzleistungen
verhindern lassen. Ein durch den Risikoeintritt verbundener Imageverlust kann durch die
Wahrnehmung der vorbeugenden Maßnahme und die damit unter Beweis gestellte Sach-
kenntnis des Projektmanagers verhindert werden. Durch die Anforderung des zusätzlichen
Gutachtens entstehen Kosten in Form eines diskreten Wertes, dessen genaue Höhe später
bei der Betrachtung eines konkreten Projektes noch benannt werden muss.
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RISIKOBESCHREIBUNG 
Risikoname Risikonummer 
Drückender Grundwasseranfall 016 
Kurzbeschreibung des Risikos 
Es wird festgestellt, dass ein drückender Grundwasseranfall vorliegt, der bei der Planung des Objektes 
nicht berücksichtigt wurde. 
Zeitlicher Einflussbereich 
Einfluss auf Verbale Bezeichnung/Beschreibung Code Z  A R 
 Gesamtprojekt              
 Phase                           
 Vorgangsbaustein        
 Ereignisbaustein            
 Sammelvorgang            
Einfluss auf andere Risiken 
Risikonummer Risikoname Veränderung der Eintrittswahrscheinlichkeit 
010 Wassereinbruch Erhöhung von P auf ____ % 
   
Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt 
Eintrittsbeginn Code Eintrittsende Code 
 Projektanfang   Projektende  
 Phasenanfang    Phasenende  
 Anfang eines Vorgangsbausteins    Ende eines Vorgangsbausteins  
 Ereignisbaustein   Ereignisbaustein  
 Anfang eines Sammelvorganges   Ende eines Sammelvorganges    
Eintrittswahrscheinlichkeit 
 diskreter Wert:                                              PR = _____ 
 Funktion von PR: 
 
Auswirkungen 
 auf die Leistungsentwicklung: 
 nächster Zyklus bzw. bis Abschluss: 
(Variante Z oder A) 
fLwVR                =  
DUVR/ DUER =        ZE 
 Zusatzleistung: 
(Variante R) 
fLzVR = 0,,____ 
 
 auf die Kosten: 
fKLVR =  
fKtVR  = 
fKER   = 
 
   fkLVR  =  
   fktVR   = 
   KR      =        EUR 
 Sonstige Auswirkungen: Imageverlust bei Unkenntnis 
Vorbeugende Maßnahme 
 keine Maßnahme möglich 
 Maßnahme möglich: Anforderung eines zusätzlichen Gutachtens 
Auswirkung auf: 
 die Eintrittswahrscheinlichkeit: 
Eintritt/Ausbleiben des Risikos bekannt 
fPM =  
 die Leistungsentwicklung: 
bei Einplanung des Risikos 
fLwVM =                    fLzVM  = 0 
DM    =        ZE 
 die Zusatzkosten bei Risikoeintritt: 
KAM    =            EUR 
fKLVM =                    fkLVM  = 
fKtVM  =                    fktVM   = 
fKEM   = 
 Sonstige Auswirkungen: Imageverlust kann 
durch Kenntnis des Risikoeintritts verhindert 
werden 
  durch die Maßnahme verursachte 
Zusatzkosten: 
 diskreter Wert: 
PKM = _____ EUR 
 Faktor: 
PfKLVM = 
PfkLVM  = 
PfKtVM  = 
PfktVM  = 
PfKEM  = 
 
Abbildung 4.12: 2. Beispiel einer Risikobeschreibung: Risiko 016 Drückender Grundwasseranfall
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4.6.2 Quantitative Erfassung eines zuvor nicht analysierten Risikos
Um zu zeigen, dass nicht nur eigens für die Entwicklung des Beschreibungsschemas analysierte
Risiken auch durch dieses systematisch quantitativ erfasst werden können, erfolgt an dieser Stel-
le die Verwendung des Schemas für ein im Rahmen dieser Dissertation noch nicht untersuchtes
Risiko. Gewählt wird dazu eine in der Diplomarbeit Weißberg [Weißb09] beschriebene Bauab-
laufstörung, die bei der Erstellung von Brückenkappen auftreten kann:
4. Störung: verspätete Anlieferung
Die Montage der Gesimsschalwagen für die Außenkappe wurde wie geplant am 14.04.2009 be-
gonnen. Jedoch fehlten einige der für den Ausbau benötigten Elemente. Aufgrund der verspäteten
Anlieferung verzögerte sich die Fertigstellung der Außenkappenschalwagen um zwei Tage. Dem-
zufolge konnte mit der Montage der Gesimswagen für die Innenkappen erst zwei Tage später
begonnen werden, so dass sich zusätzlich zu den bisherigen Bauablaufstörungen ein zeitlicher
Rückstand von zwei Bautagen ergab. [Weißb09, S. 38]
Anhand dieser verbalen Beschreibung erfolgt die quantitative Erfassung des Risikos im entwi-
ckelten Beschreibungsschema:
1. Zeitlicher Einﬂussbereich: Der zeitliche Einﬂuss des Risikos ist auf einen Vorgangs-
baustein Ausrichten Kappenschalwagen Takt 2 und bis zum Abschluss des aktuellen
Simulationszyklus begrenzt (Variante Z).
2. Einﬂuss auf andere Risiken: Das Risiko hat keinen Einﬂuss auf die Eintrittswahrschein-
lichkeit anderer Risiken.
3. Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt: Das Risiko kann nur innerhalb des
Vorgangsbausteins Ausrichten Kappenschalwagen Takt 2 eintreten, der in [Weißb09] unter
Codenummer 83 angesprochen wird.
4. Eintrittswahrscheinlichkeit: Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos wird im Text
der Diplomarbeit für das dort diskutierte Projekt nicht angegeben. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass es sich bei der Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos um einen
diskreten Wert handelt, der noch näher speziﬁziert werden muss.
5. Auswirkungen: Das Risiko beeinﬂusst bei Eintritt die Leistungsentwicklung im aktuel-
len Zyklus (da zeitlicher Einﬂussbereich mit Variante Z). Es kommt zu einer zweitägigen
Unterbrechung der Leistungserbringung. (Es wird davon ausgegangen, dass als Zeiteinheit
für die Simulation Tage gewählt werden.)
6. Vorbeugende Maßnahme: Es gibt keine sinnvolle Maßnahme, um die Eintrittswahr-
scheinlichkeit oder die Auswirkungen des Risikos zu vermindern bzw. zu eliminieren.
Die nun vollständig erfasste quantitative Beschreibung des Risikos Verspätete Anlieferung ist
auf der folgenden Seite in Abbildung 4.13 zu sehen.
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RISIKOBESCHREIBUNG 
Risikoname Risikonummer 
Verspätete Anlieferung 101 
Kurzbeschreibung des Risikos 
Die Montage der Gesimsschalwagen für die Außenkappe verzögert sich, da einige für den Aufbau 
benötigte Teile verspätet (nach zwei Tagen) angeliefert werden. 
Zeitlicher Einflussbereich 
Einfluss auf Verbale Bezeichnung/Beschreibung Code Z  A R 
 Gesamtprojekt              
 Phase                           
 Vorgangsbaustein   Ausrichten Kappenschalwagen Takt 2 83    
 Ereignisbaustein            
 Sammelvorgang            
Einfluss auf andere Risiken 
Risikonummer Risikoname Veränderung der Eintrittswahrscheinlichkeit 
   
   
Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt 
Eintrittsbeginn Code Eintrittsende Code 
 Projektanfang   Projektende  
 Phasenanfang    Phasenende  
 Anfang eines Vorgangsbausteins  83  Ende eines Vorgangsbausteins 83 
 Ereignisbaustein   Ereignisbaustein  
 Anfang eines Sammelvorganges   Ende eines Sammelvorganges    
Eintrittswahrscheinlichkeit 
 diskreter Wert:                                              PR = _____ 
 Funktion von PR: 
 
Auswirkungen 
 auf die Leistungsentwicklung: 
 nächster Zyklus bzw. bis Abschluss: 
(Variante Z oder A) 
fLwVR                =  
DUVR/ DUER = 2 ZE 
 Zusatzleistung: 
(Variante R) 
fLzVR =  
 
 auf die Kosten: 
fKLVR =  
fKtVR  = 
fKER   = 
 
   fkLVR  =  
   fktVR   = 
   KR      =           EUR 
 Sonstige Auswirkungen: 
Vorbeugende Maßnahme 
 keine Maßnahme möglich 
 Maßnahme möglich: 
Auswirkung auf: 
 die Eintrittswahrscheinlichkeit:  
fPM =  
 die Leistungsentwicklung: 
bei Einplanung des Risikos 
fLwVM =                    fLzVM  =  
DM    =         ZE 
 die Zusatzkosten bei Risikoeintritt: 
KAM    = ...... EUR 
fKLVM =                    fkLVM  = 
fKtVM  =                    fktVM   = 
fKEM   = 
 Sonstige Auswirkungen: 
  durch die Maßnahme verursachte 
Zusatzkosten: 
 diskreter Wert: 
PKM =        EUR 
 Faktor: 
PfKLVM = 
PfkLVM  = 
PfKtVM  = 
PfktVM  = 
PfKEM  = 
 
Abbildung 4.13: Risikobeschreibung eines zuvor nicht analysierten Risikos
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Kapitel 5
Integration der Risiken und ihrer
Gegenmaßnahmen in das
Simulationsmodell
Nach den Berechnungsformeln für eine Simulation ohne äußere Einﬂüsse (siehe Kapitel 3) er-
folgt an dieser Stelle die Integration der Einwirkungen der Risiken und eventueller vorbeugender
Gegenmaßnahmen in das Modell. Dafür wird das im letzten Abschnitt entwickelte Beschreibungs-
schema genutzt. Die in eckigen Klammern angegebenen Werte beziehen sich auf die einzelnen
Zellen dieses Schemas. Die neu entwickelten Algorithmen werden zunächst in den folgenden zwei
Abschnitten kurz verbal vorgestellt. Eine detaillierte Angabe der Berechnungsformeln erfolgt in
Anhang C bzw. Anhang D.
5.1 Algorithmen für den Einﬂuss der vorbeugenden Maßnahmen
ohne Risikoeintritt
Zuerst erfolgt die Aufstellung der Algorithmen der geplanten, auch ohne späteren Risikoeintritt
auftretenden Einwirkungen der vorbeugenden Maßnahme zur Manipulation des Plan-Simula-
tionslaufes. Hierbei handelt es sich um durch die Maßnahmen verursachte Zusatzkosten, die in
die Planung mit aufgenommen werden. Außerdem werden die durch die Maßnahmen beding-
ten veränderten Eintrittswahrscheinlichkeiten der entsprechenden Risiken berechnet. Dazu wird
anhand der Risikobeschreibungen festgestellt, welche vorbeugenden Maßnahmen gegen welche
möglichen Risiken getroﬀen werden (Zelle [I] bzw. [II] in Abbildung 4.8). Wie bereits erwähnt,
ist aus Vereinfachungsgründen nur die Auswahl einer vorbeugende Maßnahme je Risiko möglich.
Die Berechnung aller Zusatzkosten und der Änderungen der Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgt
vor der eigentlichen Simulation des Projektverlaufes. Da je Vorgangs- und je Ereignisbaustein
mehrere Risiken einwirken können, sind eventuell auch die Auswirkungen, durch mehrere vor-
beugende Maßnahmen bei einem Baustein zu berücksichtigen.
Mögliche Auswirkungen auf eine spätere Leistungsentwicklung der Bausteine durch eine vor-
beugende Maßnahme, die auch ohne Risikoeintritt denkbar sind (z. B. Behinderung durch eine
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Einhausung als vorbeugende Maßnahme gegen ungünstige Witterung), werden im Modell nicht
berücksichtigt (siehe Abschnitt 4.4). Eine Integration dieser Auswirkungen ist jedoch prinzipiell
ebenso möglich wie bei den Zusatzkosten der Maßnahmen durch Faktoren, die den Leistungs-
fortschritt beeinﬂussen.
5.1.1 Berechnung der durch die Maßnahmen verursachten Zusatzkosten
Die durch die gewählten vorbeugenden Maßnahmen verursachten Zusatzkosten, die auch ohne
einen späteren Risikoeintritt im Modell zu berücksichtigen sind, werden in zwei Varianten (Zu-
satzkosten der Projektphasen sowie Zusatzkosten der Vorgangs- und Ereignisbausteine) unterteilt
und wie folgt bestimmt:
1. Zusatzkosten der Projektphasen PKGPhM (Variante 1: diskreter Wert)
Es wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass die vorbeugenden Maßnahmen zum ge-
planten Beginn der jeweiligen Phase getroﬀen werden. Somit entstehen die damit eventuell
verbundenen Zusatzkosten (als Summe der diskreten Zusatzkosten der einzelnen Maßnah-
men) ebenfalls zum geplanten Phasenbeginn (siehe Formel 11.1).
2. Zusatzkosten der Ereignis- und Vorgangsbausteine (Variante 2: Faktor)
Die geplanten Kosten der durch die Maßnahme betroﬀenen Vorgangsbausteine bzw. Ereig-
nisbausteine werden manipuliert. Das heißt, die Kosten bzw. Kostensätze werden vor Be-
ginn des Simulationslaufes mit dem entsprechenden Faktor aus den Risikobeschreibungen
multipliziert. Der Kostenanfall der Zusatzkosten durch die getroﬀene Maßnahme verläuft
somit proportional zur Kostenentwicklung des Vorgangs- bzw. Ereignisbausteins während
der Simulation (siehe Formeln 11.2 bis 11.14).
3. Manipulierte Plan-Gesamtprojektkosten PKGM
Die Plan-Gesamtprojektkosten nach der Auswahl von vorbeugenden Maßnahmen setzen
sich zusammen aus den manipulierten Plan-Kosten der Bausteine und den durch die Maß-
nahmen verursachten diskreten Zusatzkosten (siehe Formel 11.15).
5.1.2 Durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Algorithmen der Bau-
steine je Simulationszyklus
Um die durch die ausgewählten Maßnahmen veränderten Plan-Projektkosten bzw. Plan-Kosten
der Ereignis- und Vorgangsbausteine zu ermitteln, die bis zu den jeweiligen Zeitpunkten anfal-
len, ist eine Erweiterung des abstrakten Modells und eine erneute Simulation der Plan-Variante
unter Einbeziehung der absoluten Zusatzkosten und der manipulierten Kosten bzw. Kostensät-
ze notwendig. Da die Berechnungsalgorithmen für die anderen zu simulierenden Größen (z. B.
simulierte Termine) aber identisch mit denen aus Abschnitt 3.3.3 sind (siehe Formel 10.8 und
10.9 für Ereignisbausteine sowie Formel 10.13 bis 10.30 für Vorgangsbausteine), wird hier auf die
nochmalige Wiedergabe dieser Algorithmen verzichtet.
Die bisher geplanten Kosten und Kostensätze müssen durch die manipulierten Kosten bzw.
Kostensätze in den Formeln jedoch ausgetauscht werden. Die einzelnen Kostenbestandteile der
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Ereignis- und Vorgangsbausteine werden unter Berücksichtigung der Maßnahmen deswegen nach
folgenden Algorithmen bzw. angepassten Formeln berechnet:
Algorithmen der Ereignisbausteine
1. Berechnung der manipulierten Plan-Kosten PKSEM im Simulationszyklus S (siehe Formel
11.16)
2. Berechnung der zusätzlichen Kosten KSTE im Simulationszyklus S
Diese müssen in der Planung nicht berücksichtigt werden (siehe Abschnitt 3.3.3).
3. Berechnung der manipulierten Plan-Gesamtkosten PKSGEM im Simulationszyklus S (siehe
Formel 11.17)
Algorithmen der Vorgangsbausteine
1. Berechnung der manipulierten zeitabhängigen Plan-Kosten PKStVM im Simulationszyklus
S (siehe Formeln 11.18 bis 11.22)
2. Berechnung der manipulierten leistungsabhängigen Plan-Kosten PKSLVM im Simulations-
zyklus S (siehe Formeln 11.23 bis 11.27)
3. Berechnung der zusätzlichen Kosten KSTV
Diese müssen in der Planung nicht berücksichtigt werden (siehe Abschnitt 3.3.3).
4. Berechnung der manipulierten (gesamten) Plan-Kosten PKSVM im Simulationszyklus S (sie-
he Formel 11.28)
5. Berechnung der manipulierten Plan-Gesamtkosten PKSGVM bis zum Ende des Simulations-
zyklus S (siehe Formel 11.29)
5.1.3 Berechnung der manipulierten Plan-Projektstände am Ende des Simula-
tionszyklus S bzw. je Berichtszeitpunkt
Zur Berechnung des durch vorbeugende Maßnahmen manipulierten Plan-Projektstandes zum
aktuellen Termin werden die gesamten bis zu diesem Zeitpunkt planmäßig anfallenden, mani-
pulierten Kosten des Projektes und der dazugehörige Fertigstellungswert sowie Fortschrittsgrad
neu ermittelt.
1. Berechnung der gesamten manipulierten geplanten Projektkosten PKSGM bis zum Ende des
Simulationszyklus S
Der Wert der gesamten geplanten manipulierten Projektkosten zum Ende des Simula-
tionszyklus ist die Summe der bis zu diesem Zeitpunkt geplanten manipulierten Kosten
der einzelnen Vorgangs- bzw. Ereignisbausteine zuzüglich der diskreten Zusatzkosten al-
ler in der Simulation bereits durchlaufenen bzw. begonnenen Projektphasen (siehe Formel
11.30).
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2. Berechnung des manipulierten Plan-Projektfertigstellungswertes PFWSGM bis zum Ende
des Simulationszyklus S
Der manipulierte Plan-Projektfertigstellungswert bis zum Ende des Simulationszyklus ist
identisch mit den bis zu diesem Zeitpunkt planmäßig angefallenen, gesamten Projektkosten
(siehe Formel 11.31).
3. Berechnung des manipulierten Plan-Projektfertigstellungsgrades PFGSGM bis zum Ende
des Simulationszyklus S
Der manipulierte Plan-Fortschrittsgrad des Projektes am Ende des Simulationszyklus ist
der Quotient aus den gesamten bis dahin angefallenen manipulierten Plan-Kosten und den
Plan-Gesamtkosten des Projektes inklusive der Zusatzkosten der getroﬀenen Maßnahmen
(siehe Formel 11.32).
5.1.4 Manipulation der Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos R
Durch die Manipulation des Wertes der Zelle [A] bzw. der Funktion der Zelle [B] in der Risikobe-
schreibung (siehe Abbildung 4.8) durch den Faktor fPM ([III] wird die Eintrittswahrscheinlichkeit
des Risikos verändert (siehe Formel 11.33).
5.2 Algorithmen für einen Simulationszyklus unter dem Einﬂuss
von Risiken und deren vorbeugenden Maßnahmen
Zur Integration von Risiken in einem Zyklusdurchlauf müssen zunächst die zu simulierenden
Risiken festgelegt und deren Einﬂussbereich festgestellt werden. Anschließend können unter Be-
rücksichtigung der bereits ausgewählten vorbeugenden Maßnahmen die manipulierten Werte des
Ist-Fortschrittsgrades, des Ist-Fertigstellungswertes und der Ist-Kosten der einzelnen Bausteine
sowie der aktuelle Ist-Projektstand berechnet werden.
Für die Simulation benötigte Eingangswerte werden aus den gegebenen Plan-Werten der Ereignis-
und Vorgangsbausteine abgeleitet. Sie entsprechen dann den voraussichtlichen Werten zu Beginn
eines Simulationszyklus. Zu Beginn des ersten Simulationszyklus wird z. B. der Plan-Termin eines
Ereignisbausteins PTE gleichgesetzt mit dem voraussichtlichen Termin des Ereignisbausteins TS1E ,
die Plan-Dauer eines Vorgangsbausteins PDV mit der voraussichtlichen Dauer DS1V usw. Nach
Abschluss eines Simulationszyklus werden die berechneten Werte, die nach Berücksichtigung al-
ler Risiken und der getroﬀenen Maßnahmen mit einem unten gesetzten Stern (*) gekennzeichnet
sind, als Eingangsgrößen in den nachfolgenden Zyklus übernommen. So wird zum Beispiel aus
DSV ∗ = D
S+1
V . Eine Ausnahme bilden Ist-Werte (z. B.
IDV ), diese behalten ihre Werte und ihre
Kennzeichnung.
5.2.1 Auswahl des zu simulierenden Risikos anhand der Risikobeschreibun-
gen
Vor Simulationsbeginn wird festgelegt, welche Risiken innerhalb des Simulationszyklus auftreten
sollen (Feld [b] in Abbildung 4.8). Dabei sind die Angaben in den entsprechenden Risikobe-
schreibungen zu dem möglichen Eintrittszeitraum bzw. Eintrittszeitpunkt ([o] bis [z]) unbedingt
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zu beachten. Ein Risiko kann innerhalb eines Projektes mehrfach, jedoch nur in unterschiedli-
chen Simulationszyklen, auftreten. Bei Bedarf sind dann einzelne Parameter der Auswirkungen
im Beschreibungsschema den aktuellen Gegebenheiten anzupassen.
Bei einer möglichen, späteren Weiterentwicklung des Simulationsmodells kann eine automati-
sche Vorauswahl durch den Einsatz eines Zufallsgenerators in der technischen Umsetzung ermög-
licht werden. Der in der Risikobeschreibung angegebene Wert bzw. die angegebene Funktion der
Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos PR ([A] bzw. [B]) ist als Anhaltspunkt bei der Auswahl
gedacht. Die aufgeführte Eintrittswahrscheinlichkeit kann sich durch die Auswahl einer vorbeu-
genden Maßnahme ändern (siehe Formel 11.33). Ebenso ist zu beachten, dass die Auswirkungen
mancher Risiken über das Zyklusende hinausgehen können ([f]).
Vor der Simulation ist eine nochmalige Überprüfung dahingehend notwendig, inwieweit bereits
ausgewählte Risiken die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos beeinﬂussen (Erhöhung oder Sen-
kung der Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. Ausschluss des Risikos ([m] und [n]).
5.2.2 Feststellung der betroﬀenen Vorgangs- bzw. Ereignisbausteine
Nach der Auswahl der zu simulierenden Risiken muss festgestellt werden, welche Vorgangs- und
Ereignisbausteine von den Risiken inkl. der zugehörigen Maßnahmen betroﬀen sind. Für den
Einﬂussbereich eines Risikos sind folgende Kombinationen möglich:
1. Einﬂuss auf das Gesamtprojekt ([h])
Folgende Vorgangs- und Ereignisbausteine des Projektes sind mit den nachstehenden Rand-
bedingungen betroﬀen:
• Variante Z ([e]): Die aktuell zu simulierenden Vorgangs- und Ereignisbausteine des
aktuellen Zyklus sind bis zum Zyklusende betroﬀen.
• Variante A ([f]): Alle ab diesem Zeitpunkt zu simulierenden Vorgangs- und Ereignis-
bausteine des Projektes sind bis zum Projektabschluss betroﬀen.
• Variante R ([g]): Alle bereits fertiggestellten oder begonnenen Vorgangs- und Ereig-
nisbausteine des Projektes sind rückwirkend betroﬀen.
2. Einﬂuss auf eine Phase ([i])
Folgende Vorgangs- und Ereignisbausteine der genannten Phase ([d]) sind mit den nach-
stehenden Randbedingungen betroﬀen:
• Variante Z ([e]): Die aktuell zu simulierenden Vorgangs- und Ereignisbausteine des
aktuellen Zyklus sind bis zum Zyklusende betroﬀen.
• Variante A ([f]): Alle ab diesem Zeitpunkt zu simulierenden Vorgangs- und Ereignis-
bausteine der Phase sind bis zum Phasenende betroﬀen.
• Variante R ([g]): Alle bereits fertiggestellten oder begonnenen Vorgangs- und Ereig-
nisbausteine der Phase sind rückwirkend betroﬀen.
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3. Einﬂuss auf einen Vorgangsbaustein ([j])
Einzelne, genannte Vorgangsbausteine sind mit folgenden Randbedingungen betroﬀen:
• Variante Z ([e]): Der Vorgangsbaustein ist bis zum Zyklusende betroﬀen (nur wenn er
bei Risikoeintritt gerade aktuell zu bearbeiten ist).
• Variante A ([f]): Der Vorgangsbaustein ist bis zum Vorgangsende betroﬀen (nur wenn
er bei Risikoeintritt gerade aktuell zu bearbeiten ist).
• Variante R ([g]): Der Vorgangsbaustein ist, wenn er bereits begonnen oder fertigge-
stellt ist, rückwirkend betroﬀen.
4. Einﬂuss auf einen Ereignisbaustein ([k])
Nur einzelne, genannte Ereignisbausteine ([d]) sind mit folgenden Randbedingungen be-
troﬀen:
• Variante Z ([e]): Der Ereignisbaustein ist betroﬀen (nur wenn er im gleichen Simula-
tionszyklus wie das Risiko eintritt).
• Variante A ([f]): Der Ereignisbaustein ist betroﬀen (nur wenn er im gleichen Simula-
tionszyklus wie das Risiko eintritt) - identisch mit der Variante Z.
• Variante R ([g]): Der Ereignisbaustein ist rückwirkend betroﬀen, wenn er bereits ein-
getreten ist.
5. Einﬂuss auf einen Sammelvorgang ([l])
Alle Vorgangs- und Ereignisbausteine des genannten Sammelvorganges ([d]) sind mit fol-
genden Randbedingungen betroﬀen:
• Variante Z ([e]): Nur die im aktuell zu simulierenden Zyklus liegenden Vorgangs- und
Ereignisbausteine sind bis zum Zyklusende betroﬀen.
• Variante A ([f]): Alle ab diesem Zeitpunkt zu simulierenden Vorgangs- und Ereignis-
bausteine des Sammelvorganges sind bis zum Ende des Sammelvorganges betroﬀen.
• Variante R ([g]): Alle bereits fertiggestellten und alle begonnenen Vorgangs- und Er-
eignisbausteine des Sammelvorganges sind rückwirkend betroﬀen.
Ist ein Vorgangsbaustein bereits fertiggestellt und wird anschließend durch einen Risikoeintritt
eine Zusatzleistung im Zusammenhang mit diesem Baustein erforderlich (Variante R ([g])), so
wird ein neuer Baustein im Simulationsmodell angelegt, der die bisherigen Ist-Werte des ur-
sprünglichen Bausteins als Ausgangsdaten erhält. Zur Kennzeichnung der Zugehörigkeit zum
ursprünglichen Vorgangsbaustein besitzt der neue Vorgangsbaustein die gleiche Codierung und
zusätzlich eine römische Ziﬀer. Dadurch wird eine gemeinsame Auswertung der ursprünglichen
und der neu gebildeten Bausteine ermöglicht.
Ereignisbausteine, die von einem Risiko mit rückwirkendem Einﬂuss betroﬀen sind, werden noch-
mals komplett in den Simulationslauf aufgenommen. Sie erhalten ebenfalls die gleiche Codierung
wie der ursprüngliche Baustein mit dem Zusatz einer römischen Ziﬀer.
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Ist nur ein einzelner Vorgangs- oder Ereignisbaustein von dem Risiko betroﬀen, so startet er sofort
mit dem Beginn des aktuellen Zyklus. Sind mehrere, miteinander verknüpfte Bausteine von dem
selben Risiko betroﬀen, so beginnen diese unter Beachtung ihrer Abhängigkeiten untereinander
mit dem Start des Simulationszyklus.
5.2.3 Berechnung der im Simulationszyklus einwirkenden Einﬂussfaktoren
bzw. der Unterbrechung oder der Verzögerung des Beginns je Baustein
Durch die Auswahl der zu simulierenden Risiken und entsprechender Gegenmaßnahmen wirken
verschiedene Einﬂussfaktoren auf die Entwicklung der Projektzielgrößen ein. Da je Zyklus der
Eintritt mehrerer Risiken festgelegt werden kann, ist eine Kombination der Einwirkungen dieser
Risiken und deren Maßnahmen im Simulationslauf zu berücksichtigen. Aus diesem Grund werden
vor der Berechnung des Fortschrittsgrades, des Fertigstellungswertes bzw. der anfallenden Kosten
der Bausteine sowie der Bestimmung des aktuellen Projektstandes in diesem Zyklus die Faktoren,
die die Kosten- und Leistungsentwicklung beeinﬂussen und eventuelle Unterbrechungen bzw.
Verzögerungen des Beginns von Bausteinen bestimmt.
1. Berechnung der Einﬂussfaktoren fSLWIV ∗, f
S
LWIIV ∗ und f
S
LZV ∗ zur Manipulation der Lei-
stungsentwicklung eines Vorgangsbausteins
Bei der Manipulation der Leistungsentwicklung eines Vorgangsbausteins wird unterschieden
zwischen dem Einﬂuss auf die Geschwindigkeit der Leistungserbringung bei Vorgangsbau-
steinen Typ 2 bzw. der Dauer des Vorgangsbausteins Typ 1 (fSLWV R∗) und der Notwendig-
keit der Erbringung einer Zusatzleistung (fSLZV R∗).
Bei der Abbildung von fSLWV R ([D]) bzw. f
S
LZV R
([E]) als Funktion in der Risikobeschrei-
bung (siehe Abbildung 4.8) erfolgt zunächst die Auswahl des entsprechenden Funktionswer-
tes. Bei Angabe je eines einzelnen Wertes in diesen Zellen kann dieser direkt entnommen
werden. Ist weder eine Funktion noch ein Wert vorgegeben, so ist für den entsprechenden
Einﬂussfaktor der Wert 1 bzw. 0 anzunehmen. Zur Berechnung des Einﬂussfaktors eines Ri-
sikos und dessen Gegenmaßnahme ([IV]) werden die entsprechenden Werte des Risikos und
der Maßnahme miteinander durch Multiplikation kombiniert (siehe Formeln 12.1 und 12.2).
Zur Zusammenfassung der Einwirkungen mehrerer Risiken und Maßnahmen zur Manipula-
tion der Leistungsentwicklung eines Vorgangsbausteins werden die einzelnen, berechneten
Faktoren miteinander multipliziert. Dabei ist es erforderlich, nach der Art der Auswirkung
(Auswirkung nur im Simulationszyklus, Auswirkung bis zum Abschluss und rückwirken-
de Auswirkung) zu unterscheiden. Nur Einﬂussfaktoren, deren Risiken die gleiche Art der
Auswirkung haben, werden miteinander kombiniert (siehe Formeln 12.3 bis 12.5).




Es wird festgelegt, dass der Beginn einer Verzögerung oder einer Unterbrechung eines Bau-
steins immer identisch mit dem Anfangstermin des Zyklus ATS ist. Dies gilt auch, wenn
der Start des Ereignis- bzw. Vorgangsbausteins zu einem späteren Zeitpunkt im Simula-
tionszyklus erfolgt. Die je Zyklus zu berücksichtigende Verzögerung oder Unterbrechung
eines Bausteins berechnet sich aus der Diﬀerenz der für das Risiko ([D]) und der eventuell
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getroﬀenen Maßnahme ([IV]) angegebenen Zeiteinheiten (siehe Formeln 12.6 bis 12.9). Sind
in der Risikobeschreibung keine Zeiteinheiten für die Verzögerung oder die Unterbrechung
angegeben, so wird der Wert 0 angenommen. Bei mehreren zu simulierenden Risiken in
einem Simulationszyklus ist der maximale Wert zu berechnen. Dabei ist es vorerst notwen-
dig zu unterscheiden, ob sich das Risiko nur bis zum Ende des Simulationszyklus oder bis
zum Abschluss des Bausteins auswirkt (siehe Formeln 12.10 bis 12.15). Anschließend wird
ein gemeinsamer Wert unter Berücksichtigung einer eventuell zu beachtenden Verzögerung
oder Unterbrechung aus dem vorhergehenden Zyklus für den aktuellen Simulationszyklus
bestimmt (siehe Formeln 12.16 bis 12.23).













fSktIV ∗ und f
S
ktIIV ∗ zur Manipulation der anfallenden Kosten des Ereignis- bzw. Vorgangs-
bausteins
Die Werte für die einzelnen Kosten-Einﬂussfaktoren der Risiken bzw. der Maßnahmen sind
den Zellen [F] bzw. [V] der Risikobeschreibungen (siehe Abbildung 4.8) zu entnehmen.
Ist dort kein Faktor angegeben, so wird dessen Wert mit 1 angenommen. Der Abgleich
des Einﬂussfaktors des einzelnen Risikos mit der dazugehörigen getroﬀenen, vorbeugen-
den Maßnahme erfolgt durch die Multiplikation der beiden Werte (siehe Formeln 12.24 bis
12.28). Die Zusammenfassung der Einﬂussfaktoren mehrerer Risiken einschließlich ihrer
Maßnahmen auf die anfallenden Kosten eines Bausteins wird wiederum durch das Produkt
der Faktoren aller Risiken unter Berücksichtigung der Art der Auswirkung berechnet (siehe
Formeln 12.29 bis 12.37).
5.2.4 Manipulierte Algorithmen der Ereignisbausteine je Simulationszyklus
Nach der Berechnung der im aktuellen, zu simulierenden Zyklus zu berücksichtigenden Risikoein-
wirkungen werden diese in die Algorithmen der Ereignisbausteine integriert.




Der Ist-Eintrittstermin bzw. der voraussichtliche Termin eines Ereignisbausteins ist die
Summe aus dem voraussichtlichen Termin am Anfang des Zyklus (ohne Berücksichtigung
der Einﬂüsse der in diesem Zyklus eintretenden Risiken und Maßnahmen), der aktuellen
Verzögerung des Ereignisses in diesem Zyklus und der möglichen Verzögerung des Bausteins
im nachfolgenden Zyklus (siehe Formeln 12.38 bis 12.40).
2. Berechnung des manipulierten Ist-Fertigstellungsgrades IFGSE∗ des Ereignisbausteins E
Sobald das Ereignis eintritt, d. h. der Ist-Termin des Bausteins kleiner oder gleich dem
Endtermin des Simulationszyklus ist, sind 100 % des Fortschrittsgrades erreicht. Vorher
beträgt der Fertigstellungsgrad 0 % (siehe Formeln 12.41 und 12.42).
3. Berechnung des manipulierten Ist-Fertigstellungswertes IFWSE∗ des Ereignisbausteins E
Der Ist-Fertigstellungswert ist das Produkt aus dem erreichten Fortschrittsgrad und den
geplanten Kosten des Ereignisbausteins (siehe Formel 12.43).
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Tritt während des Simulationszyklus das Ereignis ein, können die angefallenen Ist-Kosten
des Ereignisbausteins berechnet werden. Tritt das Ereignis im Zyklus nicht ein, so können
nur die voraussichtlichen Kosten in Abhängigkeit der Dauer der Risikoauswirkung bestimmt
werden (siehe Tabelle 12.1).
5. Berechnung der zusätzlichen Kosten IKSTE∗ des Ereignisbausteins E
Sobald das Ereignis eintritt, d. h. der Ist-Termin des Ereignisbausteins im aktuellen Zyklus
berechnet wird, kann festgestellt werden, ob diese zusätzlichen Kosten anfallen. Bei Über-
schreitung des in der Beschreibung des Ereignisbausteins eingetragenen, festen Termins
FTE (Feld [12]) sind die zusätzlichen Kosten einmalig zu berücksichtigen. Bei Einhaltung
des Termins fällt keine Vertragsstrafe (in Form der zusätzlichen Kosten) an (siehe Formeln
12.44 und 12.45).
6. Berechnung der Ist-Gesamtkosten IKSGE∗ des Ereignisbausteins E
Die Ist-Gesamtkosten setzen sich zusammen aus den Ist-Kosten und den zusätzlichen Ko-
sten des Bausteins und werden bei Eintritt des Ereignisses berechnet (siehe Formel 12.46).
5.2.5 Manipulierte Algorithmen der Vorgangsbausteine je Simulationszyklus
Analog zu den Ereignisbausteinen müssen die aktuell im Zyklus zu berücksichtigenden Einﬂuss-
faktoren und Unterbrechungen bzw. Verzögerungen in die Berechnungsalgorithmen der Vorgangs-
bausteine integriert werden.




bausteins V im Simulationszyklus S (früheste Lage)
Entsprechend der angenommenen Lage des Vorgangsbausteins (siehe Abbildung 3.11) wer-
den der tatsächliche Beginn und das voraussichtliche Ende des Bausteins bestimmt (siehe
Formeln 12.47 bis 12.54).
2. Berechnung der durch eine Zusatzleistung manipulierten voraussichtlichen Dauer DSVZ∗ des
Vorgangsbausteins V
Bei der Berechnung der Dauer DSVZ∗, die den Eintritt eines Risikos mit rückwirkendem
Einﬂuss berücksichtigt, ist zwischen den zwei Vorgangstypen zu unterscheiden:
(a) Vorgangsbaustein Typ 1
Bei einem zeitorientierten Vorgangsbaustein in der Vorgangslage 1 oder 2 wird zusätz-
lich zur bisherigen voraussichtlichen Dauer die bereits durchlaufene, leistungsbehaftete
Zeit, multipliziert mit dem entsprechenden Einﬂussfaktor, addiert, um eine Zusatz-
leistung zu simulieren (siehe Formel 12.55). Da bei einer Vorgangslage 3 oder 4 kein
rückwirkender Einﬂuss des Risikos möglich ist, weil der Vorgangsbaustein noch nicht
begonnen wurde, wird hier die manipulierte Dauer DSVZ∗ der bisherigen Dauer gleich
gesetzt (siehe Formel 12.56).
Für bereits abgeschlossene Bausteine, die erneut bearbeitet werden müssen, wird die
Lage 1 oder 2 angenommen. Deﬁnitionsgemäß beginnen sie mit dem Anfangstermin
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des aktuellen Simulationszyklus. Als zu manipulierende, neue voraussichtliche Dauer
DSV wird der Wert der bisherigen Ist-Dauer
IDV des Vorgangsbausteins eingesetzt.
(b) Vorgangsbaustein Typ 2
Bei leistungsorientierten Vorgangsbausteinen wird die voraussichtliche Dauer DSVZ∗
indirekt über die zu erbringende Gesamtmenge in zwei Schritten manipuliert:
• Berechnung der im Simulationszyklus manipulierten Gesamtmenge MSGV ∗
Zunächst wird die durch die erforderliche Zusatzleistung neue zu erbringende
Gesamtmenge berechnet (siehe Formeln 12.57 und 12.58).
• Berechnung der voraussichtlichen Dauer des Vorgangsbausteins DSVZ∗
Die voraussichtliche Dauer DSVZ∗ setzt sich zusammen aus der bisherigen voraus-
sichtlichen Dauer sowie dem Quotienten aus der zusätzlich zu erbringenden Lei-
stungsmenge und dem aus dem vorherigen Simulationszyklus zu übernehmenden
Leistungskennwert (siehe Formel 12.59).
Bereits abgeschlossenen leistungsorientierten Vorgangsbausteinen wird identisch mit
zeitorientierten Bausteinen die Lage 1 oder 2 zugeordnet. Als die zu manipulierende
GesamtmengeMSGV bzw. der zu manipulierende Leistungskennwert l
S
V wird die zuletzt
aktuelle Gesamtmenge (bisheriger Ist-Wert) bzw. der zuletzt aktuelle Leistungskenn-
wert angenommen. Die bisherige Ist-Dauer IDV entspricht der voraussichtlichen Dauer
DSV . Bei Vorgangsbausteinen, die noch nicht begonnen haben (Lage 3 oder 4), ist die
manipulierte Gesamtmenge MSGV ∗ sowie die voraussichtliche Dauer D
S
VZ∗ gleich der
bisherigen Gesamtmenge MSGV bzw. der bisherigen Dauer D
S
V .
3. Berechnung des durch die im Simulationszyklus S notwendigen Zusatzleistungen manipu-
lierten Endtermins ETSVZ∗ des Vorgangsbausteins V
Der durch die Berücksichtigung der erforderlichen Zusatzleistungen neue voraussichtliche
Endtermin des Vorgangsbausteins entspricht der Summe aus dem Ist-Anfangstermin und
der neu ermittelten Dauer DSVZ∗ (siehe Formel 12.60).
4. Berechnung des durch die Zusatzleistungen manipulierten Endes ETSVZS∗ des Vorgangsbau-
steins V im Simulationszyklus S
Nach der Berechnung des voraussichtlichen Endtermins des Vorgangsbausteins steht gleich-
zeitig die neue Lage des Bausteins im Simulationszyklus fest (siehe Abbildung 3.11: Lage-
varianten eines Vorgangsbausteins innerhalb eines Simulationszyklus), so dass dessen Ende
im aktuellen Zyklus bestimmt werden kann (siehe Formel 12.61 bzw. 12.62).
5. Berechnung der durch die Zusatzleistung manipulierten durchlaufenen Zeit tSVZ∗ des Vor-
gangsbausteins V im Simulationszyklus S
Die durch die Zusatzleistungen manipulierte durchlaufene Zeit tSVZ∗ des Vorgangsbausteins
im aktuellen Simulationszyklus ist die Diﬀerenz aus dem voraussichtlichen Ende ETSVZS∗
und dem Ist-Anfang IATSVS des Vorgangsbausteins im aktuellen Zyklus (siehe Formel 12.63).
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6. Berechnung der durch alle einwirkenden Risiken und getroﬀenen Maßnahmen manipulier-
ten durchlaufenen Zeit tSV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
Nach der Ermittlung der nur durch Zusatzleistungen manipulierten durchlaufenen Zeit des
Vorgangsbausteins im aktuellen Simulationszyklus werden an dieser Stelle alle in diesem
Zyklus eingetretenen Risiken integriert. Dies geschieht durch die erneute Berechnung der
durchlaufenen Zeit unter Einbeziehung der Einﬂussfaktoren fSLWIV ∗ und f
S
LWIIV ∗ sowie der
Verzögerung oder der Unterbrechung DSUV ∗ in Abhängigkeit der Lage des Vorgangsbau-
steins nach Berücksichtigung der Zusatzleistungen (siehe Tabelle 12.2).
7. Berechnung des durch alle einwirkenden Risiken und getroﬀenen Maßnahmen manipulierten
Endes ETSVS∗ des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
Das durch Berücksichtigung aller im aktuellen Simulationszyklus eingetretenen Risiken und
aller getroﬀenen Maßnahmen neue Ende ETSVS∗ des Vorgangsbausteins im Zyklus berechnet
sich aus der Summe des Ist-Anfangs IATSVS und der durch alle Risiken und Maßnahmen
manipulierten durchlaufenen Zeit tSV ∗ (siehe Formel 12.64).
8. Berechnung der durch alle einwirkenden Risiken und getroﬀenen Maßnahmen manipulierten
leistungsbehafteten Zeit tSLV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
Die manipulierte leistungsbehaftete Zeit des Vorgangsbausteins V ist die Diﬀerenz aus der
aktuellen durchlaufenen Zeit und einer möglichen Verzögerung oder Unterbrechung des
Bausteins unter Beachtung des Ist-Anfangstermins entsprechend der Lage im Zyklus (siehe
Tabelle 12.3).
9. Berechnung der voraussichtlichen Dauer DSV ∗ bzw. der Ist-Dauer
IDV des Vorgangsbau-
steins V
In Abhängigkeit der Lage des Vorgangsbausteins V wird die voraussichtliche Dauer, bei der
alle eingetretenen Risiken einschließlich der getroﬀenen Maßnahmen berücksichtigt sind,
berechnet. Beﬁndet sich der Baustein im Simulationszyklus in Lage 2 oder 4, so ist der be-
rechnete Wert gleichzeitig die Ist-Dauer. Bei Lage 1 oder 3 triﬀt dies nur im Ausnahmefall
zu, wenn das Ende des Zyklus identisch mit dem Ende des Vorgangsbausteins ist (siehe
Tabelle 12.4).
10. Berechnung des Verhältnisses IBSLV ∗ (kumulierte, leistungsbehaftete Zeit zur voraussicht-
lichen Dauer des Vorgangsbausteins V (ohne Verzögerungen oder Unterbrechungen)) - nur
bei zeitorientierten Vorgangsbausteinen (Typ 1)
Der zu berechnende Wert IBSLV ∗ gibt das tatsächliche, aktuell vorhandene Verhältnis der
Summe der bisherigen, bis zum Ende des Simulationszyklus kumulierten leistungsbehaf-
teten Zeit zur voraussichtlichen gesamten, bis zur Fertigstellung des Vorgangsbausteins V
notwendigen leistungsbehafteten Zeit an (siehe Formeln 12.65 bis 12.67).
11. Berechnung des Ist-Fertigstellungsgrades IFGSV ∗ des Vorgangsbausteins V am Ende des
Simulationszyklus S
Bei der Berechnung des Ist-Fertigstellungsgrades des Vorgangsbausteins wird, wie bei der
Ermittlung des Plan-Fortschrittsgrades, unterschieden zwischen dem Typ des Vorgangs-
bausteins und bei Typ 1 zusätzlich zwischen den drei Varianten der Fortschrittsgradbe-
stimmung (siehe Formeln 12.68 bis 12.75).
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12. Berechnung des Ist-Fertigstellungswertes IFWSV ∗ des Vorgangsbausteins V am Ende des
Simulationszyklus S
Der Ist-Fertigstellungswert des Vorgangsbausteins am Ende des aktuellen Simulationszy-
klus ist das Produkt aus dem zuvor ermittelten Ist-Fertigstellungsgrad und den geplanten
Kosten des Vorgangsbausteins inklusive der geplanten Zusatzkosten der getroﬀenen vor-
beugenden Maßnahmen (siehe Formel 12.76).
13. Berechnung der leistungsabhängigen Ist-Kosten IKSLV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simu-
lationszyklus S
Wie bereits bei den Berechnungsalgorithmen der leistungsabhängigen Plan-Kosten der Vor-
gangsbausteine erläutert, werden auch bei den Ist-Kosten drei verschiedene Varianten des
Kostenanfalls unterschieden, die nicht miteinander kombinierbar sind. Zur Integration der
Auswirkungen der Risiken und Maßnahmen werden die zuvor berechneten Einﬂussfaktoren
(siehe Seite 75) genutzt. Bei bereits abgeschlossenen und wegen einer erforderlichen Zusatz-
leistung wieder begonnenen Vorgängen werden die leistungsabhängigen Kosten des betrof-
fenen Vorgangsbausteins bei Variante 0 oder 100 % Kostenanfall und Variante Kosten-
anfall in Sprüngen nochmals bei Wiedererreichung des entsprechenden Fortschrittsgrades
berücksichtigt. Bei der Variante linearer Kostenanfall werden die neu anfallenden Kosten
automatisch durch den Kostensatz erfasst.
• Variante 0 oder 100 % Kostenanfall
Bei Erreichung eines Fortschrittsgrades von 100 % fallen diese Kosten an (siehe For-
meln 12.77 und 12.78).
• Variante Kostenanfall in Sprüngen (0 bis 100 %)
In Abhängigkeit der Erreichung der in der Vorgangsbeschreibung festgelegten Fertig-
stellungsgrade des Vorgangsbausteins fallen diese Kosten an (siehe Formel 12.79).
• Variante linearer Kostenanfall
Proportional zur Entwicklung des Fertigstellungsgrades werden diese Kosten berück-
sichtigt, wobei nach dem Typ des Vorgangsbausteins diﬀerenziert wird (siehe Formeln
12.80 bis 12.83).
14. Berechnung der zeitabhängigen Ist-Kosten IKStV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simula-
tionszyklus S
Entsprechend der geplanten, zeitabhängigen Kosten werden auch bei den zeitabhängigen
Ist-Kosten des Vorgangsbausteins mehrere Berechnungsarten des Kostenanfalls unterschie-
den. Die gesamten, in diesem Zyklus entstandenen zeitabhängigen Ist-Kosten des Vorgangs-
bausteins setzen sich aus den verschiedenen, aufgetretenen Varianten des Kostenanfalls zu-
sammen. Zur Berücksichtigung der Einﬂüsse der Risiken und der getroﬀenen Maßnahmen
werden die entsprechenden Einﬂussfaktoren (siehe Seite 75) herangezogen. Bei Vorgängen,
die bereits abgeschlossen waren und auf Grund eines Risikos nochmals bearbeitet werden
müssen, fallen die zeitabhängigen Kosten entsprechend ihrer Deﬁnition eventuell erneut an.
• Variante anfangsverteilte Kosten IKStaV ∗
Diese Kosten fallen zu Beginn des Vorgangsbausteins an (siehe Formel 12.84).
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 79
5 Integration der Risiken und ihrer Gegenmaßnahmen in das Simulationsmodell
• Variante endverteilte Kosten IKSteV ∗
Bei Abschluss des Vorgangsbausteins sind diese Kosten zu erfassen (siehe Formel
12.85).
• Variante Kostenanfall in Sprüngen IKStsV ∗
In Abhängigkeit des Zeitfortschrittes fallen diese Kosten, wie in der Vorgangsbeschrei-
bung festgelegt, an (siehe Formel 12.86).
• Variante linearer Kostenanfall IKStgV ∗
Proportional zum Zeitfortschritt sind diese Kosten zu berücksichtigen (siehe Formeln
12.87 und 12.88).
Die anschließende Berechnung der Summe aller zeitabhängigen Kosten IKStV ∗ je Simula-
tionszyklus erfolgt nach der Formel 12.89.
15. Berechnung der zusätzlichen Kosten IKSTV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus
S
Wird der in der Vorgangsbeschreibung fest vereinbarte Anfangs- bzw. Endtermin des Vor-
gangsbausteins V überschritten (Feld [37] bzw. [38]), so fallen in dem entsprechenden Simu-
lationszyklus des Bausteinanfangs bzw. -endes die zusätzlichen Kosten einmalig an. Wird
der feste Termin unterschritten bzw. genau eingehalten, so fallen keine zusätzlichen Kosten
an (siehe Formeln 12.90 und 12.91).
16. Berechnung der gesamten Ist-Kosten IKSV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus
S
Die gesamten im Simulationszyklus anfallenden Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V setzen
sich aus den zeitabhängigen Ist-Kosten, den leistungsabhängigen Ist-Kosten und eventuell
zu berücksichtigenden zusätzlichen Kosten zusammen (siehe Formel 12.92).
17. Berechnung der Ist-Gesamtkosten IKSGV ∗ des Vorgangsbausteins V bis zum Ende des Si-
mulationszyklus S
Die Ist-Gesamtkosten des Vorgangsbausteins V beinhalten alle bis zum Ende des Simula-
tionszyklus angefallenen Kosten des Bausteins (siehe Formel 12.93).
5.2.6 Berechnung des aktuellen Projektstandes am Ende des Simulationszy-
klus S bzw. je Berichtszeitpunkt
Nach der Berechnung der Entwicklung der einzelnen Zielgrößen der Bausteine im aktuellen Si-
mulationszyklus wird der momentane Ist-Projektstand ermittelt.
1. Berechnung der Ist-Zusatzkosten der vorbeugenden Maßnahmen IKSGPhM im Simulations-
zyklus S
Die durch die vorbeugenden Maßnahmen verursachten Ist-Zusatzkosten werden zu Beginn
einer Phase (im ersten Simulationszyklus der Phase) berücksichtigt. Sie werden in gleicher
Höhe wie die geplanten Zusatzkosten der Maßnahmen angenommen (siehe Formel 12.94).
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2. Berechnung der diskreten, zusätzlichen durch alle Risikoeintritte angefallenen Kosten IKSGR∗
im Simulationszyklus S
Zur Berechnung der diskreten, zusätzlichen Risikokosten des Simulationszyklus werden alle
entsprechenden Einzelwerte KR (siehe Feld [F] in den Risikobeschreibungen) der in diesem
Zyklus eingetretenen Risiken summiert (siehe Formel 12.95).
3. Berechnung der gesamten Ist-Projektkosten IKSG∗ bis zum Ende des Simulationszyklus S
Die gesamten Ist-Projektkosten bis zum Ende des aktuellen Simulationszyklus setzen sich
zusammen aus den Summen der bis dahin angefallenen Kosten der Vorgangs- und Ereignis-
bausteine, den diskreten, zusätzlichen Risikokosten sowie den Zusatzkosten der getroﬀenen,
vorbeugenden Maßnahmen (siehe Formel 12.96).
4. Berechnung des Ist-Projektfertigstellungswertes IFWSG∗ bis zum Ende des Simulationszy-
klus S
Der Ist-Projektfertigstellungswert ist die Summe aller Fertigstellungswerte der einzelnen
Bausteine und der Ist-Zusatzkosten der getroﬀenen Maßnahmen (siehe Formel 12.97).
5. Berechnung des Ist-Projektfertigstellungsgrades IFGSG∗ bis zum Ende des Simulationszy-
klus S
Der am Ende des Simulationszyklus aktuelle Ist-Projektfortschrittsgrad ist der Quotient
aus dem Ist-Projektfertigstellungswert und den geplanten Projektgesamtkosten inklusive
der geplanten Zusatzkosten der vorbeugenden Maßnahmen (siehe Formel 12.98).
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Kapitel 6
Praxisbeispiel zur Anwendung des
Simulationsmodells und des
Risikobeschreibungsschemas
6.1 Kurzvorstellung des Praxisbeispieles
In diesem Kapitel wird eine von vielen möglichen praktischen Anwendungen des entwickelten
Simulationsmodells sowie des Risikobeschreibungsschemas an einem realen Schieneninfrastruk-
turprojekt erläutert. Im Mittelpunkt steht dabei der Einﬂuss eines ausgewählten Risikos auf den
Verlauf eines einzelnen Vorganges des Projektes. Gleichzeitig wird die Wirksamkeit einer mög-
lichen vorbeugenden Maßnahme gegen das Risiko bzw. gegen den Einﬂuss des Risikos auf den
Vorgangsverlauf untersucht, so dass eine Entscheidungsgrundlage für oder gegen das Ergreifen
der Maßnahme als Ergebnis vorliegt. Anhand dieses überschaubaren Beispieles sollen alle er-
forderlichen Arbeitsschritte zur Erstellung einer quantitativen Risikobeschreibung und für die
anschließende Simulation sowie die Diskussion der Simulationsergebnisse kurz erläutert werden.
Im Einzelnen umfasst dies:
• Deﬁnition der Eingangsdaten:
 Erstellung der Beschreibung des Vorgangsbausteins
 quantitative Erfassung des Risikos inklusive einer vorbeugenden Maßnahme
• Durchführung der Simulation:
 Simulationslauf mit den Plan-Werten ohne Risikoeintritt
 Simulationslauf mit Risikoeintritt ohne Ergreifen der vorbeugenden Maßnahme
 Simulationslauf mit Risikoeintritt bei Ergreifen der vorbeugenden Maßnahme
• Diskussion der Ergebnisse
Als Praxisbeispiel wird ein Bauvorhaben der Deutschen Bahn AG gewählt - der Bau einer Fuß-
gängerunterführung. Das Vorhaben wurde in den Jahren 2008 bis 2011 realisiert und ist in der
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Masterarbeit [Soeﬀ11] ausführlich beschrieben. Da es somit bereits abgeschlossen ist, liegen ne-
ben den Plan-Daten auch die tatsächlichen Ist-Daten des Projektverlaufes zum Vergleich vor. Für
dieses Projekt wurde bereits eine Risikoanalyse im Rahmen der genannten Masterarbeit [Soeﬀ11]
durchgeführt, so dass für die Simulation benötigte Daten und Informationen daraus entnommen
werden können. Aus den ebenfalls durch diese Masterarbeit zur Verfügung gestellten Unterlagen
(Leistungsverzeichnis, Vertragsänderungen zum Leistungsverzeichnis, tabellarischer Grobablauf
des Projektes, Bauablaufpläne, Kostenpläne, Kostenschätzung etc.) wird der Vorgang Errichtung
des Rahmenbauwerkes Gleise 3 und 4 sowie Einbau der Entwässerungsanlage und der Hinter-
füllung als Beispiel für die Erprobung des Simulationsmodells ausgewählt. Dieser Vorgang ist
Bestandteil der Bauphase 3 Neubau des Rahmenbauwerkes.
Innerhalb der o. g. Masterarbeit wurde außerdem ein Interview bezüglich der im Projekt ein-
getretenen Risiken mit den für das Projekt verantwortlichen Mitarbeitern der Deutschen Bahn
AG geführt. Zwei ausgewählte Risiken wurden dabei näher besprochen und die Aussagen der
Mitarbeiter diesbezüglich dokumentiert. So konnte als eingetretenes Risiko für den Beispiel-
vorgang drückendes Schichtenwasser im Baugrund identiﬁziert und genauer analysiert werden.
Dieses Risiko wurde bei der Planung nicht berücksichtigt, so dass zusätzliche Leistungen zur
Herstellung eines auftriebssicheren Bauwerkes in Form einer Verbreiterung der Bodenplatte zur
Herstellung von Spornen im realen Projekt erforderlich wurden. Dadurch entstanden tatsäch-
liche, nicht eingeplante Mehrkosten in Höhe von etwas mehr als 120.000,00 Euro (entspricht
einer Kostenerhöhung von ca. 70 % laut Expertenbefragung). Gleichzeitig verzögerte sich die
Fertigstellung des Vorganges laut Interviewpartner um 6,5 Arbeitstage ab dem Zeitpunkt des
Risikoeintrittes (entspricht 31 % Terminplanabweichung der restlichen Arbeitstage laut Exper-
tenbefragung). Als mögliche vorbeugende Maßnahme wurde während des Interviews seitens der
Mitarbeiter ein zusätzliches Baugrundgutachten genannt, welches zur Verbesserung der Planung
(Erhöhung der Planungssicherheit) beigetragen hätte. Diese Maßnahme wurde jedoch im realen
Projekt nicht ergriﬀen.
6.2 Überführung der geplanten Vorgangsdaten und der verbalen
Risikobeschreibung in Eingangsdaten des Simulationsmodells
Vor Simulationsbeginn müssen die vorliegenden Daten und Informationen zum Vorgang Er-
richtung des Rahmenbauwerkes Gleise 3 und 4 sowie Einbau der Entwässerungsanlage und der
Hinterfüllung und zum Risiko Drückendes Schichtenwasser im Baugrund in für das Modell
verwertbare Eingangsdaten überführt werden. Konkret heißt dies, es muss ein Vorgangsbaustein
deﬁniert und das entsprechende Risiko quantitativ mittels Beschreibungsschema erfasst werden.
6.2.1 Deﬁnition des Vorgangsbausteins Errichtung des Rahmenbauwerkes
Gleise 3 und 4 sowie Einbau der Entwässerungsanlage und der Hinter-
füllung
Als erster Schritt wird der Vorgangsbaustein Errichtung des Rahmenbauwerkes Gleise 3 und
4 sowie Einbau der Entwässerungsanlage und der Hinterfüllung unter Nutzung der Vorlage
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zur Beschreibung von Vorgangsbausteinen deﬁniert. Mit Hilfe der dazugehörigen Anleitung (sie-
he Anlage: Kapitel 3/Anleitung Vorgangsbausteinbeschreibung) wird diese Vorlage Schritt für
Schritt ausgefüllt. Als Ergebnis liegt die in Abbildung 6.1 zu sehende Beschreibung des Vorgangs-
bausteins vor. Die für das Beispiel ausgefüllten Felder sind darin farblich hervorgehoben.
Zur eindeutigen Identiﬁzierung des Vorganges dient neben dem Feld Bezeichnung (Feld [1])
der Vorgangsbaustein-Code (Feld [2]), der in der Regel mit der Vorgangsnummer korrespondiert.
In dem Bereich Struktur der Vorgangsbausteinbeschreibung wird die Einordnung des Vorgan-
ges in das Gesamtprojekt hinterlegt. Der Beispielvorgang gehört zum Sammelvorgang Neubau
Rahmenbauwerk Gleis 3 und 4 (Feld [5] und [6]), der wiederum der Bauphase 3 zugeordnet ist
(Feld [3] und [4]). Diese Informationen konnten sowohl dem Projektstrukturplan als auch dem
Ablaufplan des realen Projektes entnommen werden.
Ebenfalls dem Ablaufplan des Projekts entstammt die Information, dass der Vorgang mit der
Vorgangsnummer 311 der Nachfolger des zu simulierenden Beispielvorganges ist (Feld [7]). Die
entsprechende Anordnungsbeziehung ist eine Normalfolge ohne Koppelabstand (Feld [8] und [9]).
In dem Bereich Eigenschaften der Beschreibung werden alle für die Simulation relevanten Vor-
gangseigenschaften erfasst. Der Vorgang ist zeitorientiert (Feld [10]), d. h. es ist seitens der
Projektleitung eine Vorgangsdauer von 50 Tagen geplant (Feld [12]). Bei leistungsorientierten
Vorgängen ist anstelle der Vorgangsdauer der Leistungskennwert anzugeben. Ein fester Anfangs-
termin (Feld [13]) bzw. ein fester Endtermin (Feld [14]) wird laut Projektunterlagen nicht festge-
legt. Es wird angenommen, dass der Fortschrittsgrad sich gleichverteilt über die Vorgangsdauer
entwickelt (Feld [21]). Den Unterlagen des realen Projektes kann entnommen werden, dass lei-
stungsabhängige Kosten in Höhe von 2.622,00 Euro pro einem Prozent Fortschrittsgrad (Feld
[25]) und 2.247,00 Euro zeitabhängige Kosten pro Tag (Feld [32]) laut Planung anfallen. Eine
Vertragsstrafe für die Nichteinhaltung eines festen Anfangs- oder Endtermins ist nicht vereinbart
(Feld [37]).
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VORGANGSBAUSTEIN 
Bezeichnung Vorgangsbaustein-Code 
Errichtung des Rahmenbauwerkes Gleis 3 und 4 sowie          [1] 
Einbau der Entwässerungsanlage und der Hinterfüllung 
312                                           [2] 
Struktur 
Ebene Bezeichnung Code 
Phase Bauphase 3                                                                                           [3] BP3         [4] 
Sammelvorgang Neubau Rahmenbauwerk Gleis 3 und 4                                              [5] S31         [6] 
Nachfolger 
Vorgangs-/Ereignisbaustein-Code       [7] Anordnungsbeziehung             [8] Zeitabstand in ZE          [9] 
311  NF  AF  EF  SF 0 
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
  NF  AF  EF  SF  
Eigenschaften 
Eigenschaft  Typ 1 (zeitorientiert)     [10]  Typ 2 (leistungsorientiert) [11] 
Leistungskennwert PlV in LE/ZE                                                             [15] 
Gesamtmenge PMGV in LE                                                             [16] 
Dauer PDV in ZE 50                                                 [12] Wird automatisch berechnet 
Fester Anfangstermin FATV                                                       [13]                                                            [17] 
Fester Endtermin FETV                                                       [14]                                                            [18] 
Fortschrittsgrad 
0 oder 100 %                                                   [19]  
0 bis 100 % (Sprünge) 
   __% DV: FGV=___%    [20] 
__% DV: FGV=___% 
__% DV: FGV=___% 
 
Gleichverteilt                                         [21]                                              [22] 
Leistungsabhängige Kosten  
0 oder 100 %    PKLV= _____EUR         [23]    PKLV=_____EUR               [26] 
0 bis 100 % (Sprünge) 
   
PKLV=_____EUR          [24] 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
   
PKLV=_____EUR               [27] 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
 FGV=____%: ___% KLV 
Linear (pro % bzw. LE)    PkLV= 2.622,00 EUR/%[25]    PkLV=_____EUR/LE          [28] 
Zeitabhängige Kosten 
Anfangsverteilt    PKtaV=_____EUR         [29]    PKtaV=_____EUR               [33] 
Endverteilt    PKteV=_____EUR         [30]    PKteV=_____EUR               [34] 
In Sprüngen 
   
PKtsV=_____EUR         [31] 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
   
PKtsV=_____EUR               [35] 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
____ZE: ___% KtsV 
Gleichverteilt (linear pro ZE)  PktgV=2.247,00 EUR/ZE [32]    PktgV=____EUR/ZE            [36] 
Zusätzliche Kosten bei Nichteinhaltung des festen Anfangs- bzw. Endtermins (Vertragsstrafe) 
Kosten KTV bei Terminverzug    KTV=_____EUR          [37]    KTV =_____EUR                [38] 
 
Abbildung 6.1: Vorgangsbaustein Errichtung des Rahmenbauwerkes Gleise 3 und 4 sowie Einbau
der Entwässerungsanlage und der Hinterfüllung
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6.2.2 Quantitative Erfassung des Risikos Drückendes Schichtenwasser im
Baugrund
Nach Erstellung der Vorgangsbausteinbeschreibung erfolgt als zweiter Schritt die quantitative
Erfassung des Risikos Drückendes Schichtenwasser im Baugrund einschließlich einer geeigne-
ten vorbeugenden Gegenmaßnahme. Dies geschieht mit Hilfe des in Kapitel 4 entwickelten Be-
schreibungsschemas sowie der dazugehörigen Anleitung (siehe Anlage: Kapitel 4/4.2 Risikobe-
schreibungen/Anleitung zum Beschreibungsschema). Die für das Beispiel gültigen Eintragungen
werden anhand der Aussagen der verantwortlichen Projektmitarbeiter im bereits erwähnten In-
terwiev getroﬀen und sind in der Risikobeschreibung farblich hervorgehoben (siehe nachfolgende
Abbildung 6.2).
Im Feld [a] wird der Risikoname Drückendes Schichtenwasser im Baugrund eingetragen. Zur
eindeutigen Identiﬁkation erhält das Risiko im Feld [b] die Risikonummer 015.
Im Bereich Kurzbeschreibung des Risikos wird im Feld [c] das Risiko kurz inhaltlich zum
besseren Verständnis der konkreten Sachlage näher erläutert.
Das Risiko hat Einﬂuss auf den einzelnen Vorgang Errichtung des Rahmenbauwerkes Gleis 3 und
4 sowie Einbau der Entwässerungsanlage und der Hinterfüllung mit der Vorgangsnummer 312
(Felder [j] und [d]) sowie auf den Sammelvorgang Ausführungsplanung mit der Codenummer
S005 (Felder [l] und [d]). Durch den Einﬂuss des Risikos entstehen zukünftig bis zum Abschluss
des Vorganges und des Sammelvorganges erhöhte Kosten (Feld [f]), und es muss jeweils eine
zusätzliche Leistung erbracht werden (rückwirkender Einﬂuss - Feld [g]).
Das Risiko hat keinen Einﬂuss auf andere Risiken (Felder [m] und [n]).
Eintreten kann das Risiko zwischen dem Anfang der Bauphase 3 und dem Ende der Bauphase 5
(Felder [r], [o], [w] und [p]).
Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos wird laut Expertenbefragung auf 0,4 geschätzt (Feld
[A]).
Wie bereits oben erwähnt, wirkt sich das Risiko auf die Leistungsentwicklung rückwirkend in
Form einer Zusatzleistung aus (Felder [C] und [D]). Die zusätzlich zu erbringende Leistung wur-
de von den befragten Projektmitarbeitern mit etwa 31% der geplanten, ab Risikoeintritt noch
zu erbringenden Leistung eingeschätzt. Dies wird durch den Faktor fLZV R berücksichtigt (Feld
[E] - fLZV R = 0,31). Bedingt durch den Eintritt des Risikos ist nicht nur eine Zusatzleistung
erforderlich, sondern es erhöht sich auch der leistungsabhängige Kostensatz bis zum Abschluss
des Vorgangsbausteins. Im Mittel schätzten beide Interwievpartner, dass sich dieser Kostensatz
um ca. 70 % - also um den Faktor 1,7 - erhöht (Feld [F] - fktV R = 1,7).
Im Bereich Vorbeugende Gegenmaßnahme kann eine mögliche vorbeugende Maßnahme gegen
den Risikoeintritt bzw. den negativen Einﬂuss des Risikos auf den Vorgangs-/Projektverlauf de-
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ﬁniert werden. An dieser Stelle werden alle für die Simulation erforderlichen Eigenschaften der
Maßnahme erfasst. Als eine mögliche vorbeugende Gegenmaßnahme gegen das Risiko "Drücken-
des Schichtenwasser im Baugrund wurde von beiden Interviewpartnern die Anforderung eines
zusätzlichen Gutachtens genannt (Feld [II]).
Mit dieser Maßnahme kann das Risiko zwar nicht verhindert werden. Es ist aber durch das
Gutachten möglich, bereits im Vorfeld zu wissen, ob das Risiko eintreten wird oder ob es aus-
bleibt (Feld [III]). Da durch das zusätzliche Gutachten bereits vor Baubeginn geklärt ist, ob
drückendes Schichtenwasser im Baugrund vorliegt, kann dies im Bedarfsfall rechtzeitig vor der
Durchführung berücksichtigt werden. Es wird deswegen seitens der befragten Projektmitarbeiter
davon ausgegangen, dass die geplante Vorgangsdauer von 50 Tagen auch bei Eintritt des Risi-
kos nicht überschritten wird, da die zusätzlich erforderlichen Leistungen bereits bei der Planung
in den Bauablauf integriert werden können. Der eigentlich durch den Risikoeintritt für die Lei-
stungsentwicklung zu berücksichtigende Faktor fLZV R in Höhe von 0,31 (Feld [E]) wird durch
die Ergreifung der Maßnahme komplett neutralisiert. Im Feld [IV] wird deshalb bei dem Faktor
fLZVM der Wert 0 eingetragen.
Es entstehen jedoch bei Risikoeintritt trotz der Gegenmaßnahme zusätzliche Aufwendungen für
ein auftriebssicheres Bauwerk. Diese können auch bei rechtzeitiger Einplanung des drückenden
Schichtenwassers nicht verhindert werden. Es fallen somit trotzdem Mehrkosten gegenüber der
bisherigen Planng an. Die Gegenmaßnahme hat also keinen Einﬂuss auf die leistungsabhängigen
Kosten, die sich durch den Eintritt des Risikos erhöhen. Im Feld [V] wird deswegen bei dem
Abminderungsfaktor fkLVM im Beispiel nichts eingetragen.
Die Maßnahme kann jedoch einen Imageverlust durch Kenntnis des Risikoeintrittes verhindern
(Feld [VI]).
Das zusätzliche Gutachten verursacht Zusatzkosten (Feld [VII]) in Höhe von 5.000,- Euro (Feld
[VIII]). Dieser Betrag fällt einmalig auch bei Ausbleiben des Risikos an.
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RISIKOBESCHREIBUNG 
Risikoname Risikonummer 
Drückendes Schichtenwasser im Baugrund             [a] 015                          [b] 
Kurzbeschreibung des Risikos 
Durch drückendes Schichtenwasser sind zusätzliche Aufwendungen zur Herstellung eines auftriebs-   [c] 
sicheren Bauwerkes notwendig (Verbreiterung der Bodenplatte zur Herstellung von Spornen, 
Verstärkung der Bodenplatte und der Wände, Einbringen von zusätzlichem Füllbeton)  
Zeitlicher Einflussbereich 
Einfluss auf Verbale Bezeichnung/Beschreibung   Code [d]    Z [e]      A [f]            R [g] 
 Gesamtprojekt        [h]      
 Phase                       [i]      
 Vorgangsbaustein  [j] Errichtung des Rahmenbauwerkes Gleis 3   
und 4 sowie Einbau der Entwässerungsanlage 
und der Hinterfüllung 
312    
 Ereignisbaustein      [k]      
 Sammelvorgang      [l] Ausführungsplanung S005    
Einfluss auf andere Risiken 
Risikonummer  [m] Risikoname Veränderung der Eintrittswahrscheinlichkeit     [n] 
   
   
Möglicher Eintrittszeitraum bzw. -zeitpunkt 
Eintrittsbeginn  Code [o] Eintrittsende    Code   [p] 
 Projektanfang                                 [q]   Projektende                                      [v]  
 Phasenanfang                                      [r] BP3  Phasenende                                  [w] BP5 
 Anfang eines Vorgangsbausteins                [s]   Ende eines Vorgangsbausteins     [x]  
 Ereignisbaustein                             [t]   Ereignisbaustein                             [y]  
 Anfang eines Sammelvorganges    [u]   Ende eines Sammelvorganges                    [z]  
Eintrittswahrscheinlichkeit 
 diskreter Wert                                                     PR = 0,4                                                                         
 Funktion von PR:                                                                                                                                   [B] 
 
Auswirkungen 
 auf die Leistungsentwicklung:                                                                                                            [C] 
 nächster Zyklus bzw. bis Abschluss:            [D] 
(Variante Z oder A) 
fLwVR                = 
DUVR/ DUER =        ZE 
 Zusatzleistung:                                                           [E] 
(Variante R) 
fLzVR = 0,31 
 
 auf die Kosten: 
fKLVR = 
fKtVR  = 
fKER   = 
[F] 
   fkLVR  = 1,70 
   fktVR   = 
   KR      =             EUR 
 Sonstige Auswirkungen:                                                                                                                      [G] 
Vorbeugende Maßnahme 
 keine Maßnahme möglich                                                                                                                    [I] 
 Maßnahme möglich: Anforderung eines zusätzlichen Gutachtens                                                     [II] 
Auswirkung auf: 
 die Eintrittswahrscheinlichkeit:                   [III] 
Eintritt oder Ausbleiben ist bekannt 
fPM =  
 die Leistungsentwicklung:                           [IV] 
fLwVM =                    fLzVM  = 0 
DM    =          ZE 
 die Zusatzkosten bei Risikoeintritt:                  [V] 
KAM    =             EUR 
fKLVM =                    fkLVM  = 
fKtVM  =                    fktVM   = 
fKEM   = 
 Sonstige Auswirkungen: Imageverlust        [VI] 
kann durch Kenntnis des Risikoeintritts 
verhindert werden 
  durch die Maßnahme verursachte                  [VII]                 
Zusatzkosten: 
 diskreter Wert:                                        [VIII] 
PKM = 5.000,- EUR 
 Faktor:                                              [IX] 
PfKLVM =              
PfkLVM  = 
PfKtVM  = 
PfktVM  = 
PfKEM  = 
 
Abbildung 6.2: Quantitative Erfassung des Risikos Drückendes Schichtenwasser im Baugrund
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6 Praxisbeispiel zur Anwendung des Simulationsmodells und des Risikobeschreibungsschemas
6.3 Durchführung der Simulation
Nachdem die erforderlichen Eingangsdaten in den Beschreibungsvorlagen erfasst sind, kann mit
der Simulation unter Anwendung des in Kapitel 3 und 5 entwickelten Modells begonnen werden.
6.3.1 Simulation des geplanten Vorgangsverlaufes
Zunächst wird der geplante Ablauf des Vorganges ohne Risikoeintritt simuliert. Dazu werden alle
in der Beschreibung des Vorgangsbausteines eingetragenen Werte in das Modell zur Simulation
des Plan-Ablaufes, welches in einer Excel-Datei umgesetzt wurde, übernommen (siehe Anlage:
Kapitel 6/Plan-Simulation). Mit Hilfe der in der Excel-Datei hinterlegten Formeln des Modells
werden die Ausgabedaten der Simulation bis zur Fertigstellung des Vorganges berechnet. In Ab-
bildung 6.4 ist ein Ausschnitt der Excel-Datei zu sehen. Die schwarz gedruckten Werte sind die
Eingangsdaten, die aus der Vorgangsbausteinbeschreibung übernommen werden. Die grau ge-
druckten Werte sind Simulationsergebnisse. Als Simulationszyklus wird jeweils eine Woche (fünf
Arbeitstage) gewählt. Weil der Vorgangsbeginn (18.07.2008) jedoch ein Freitag ist, wird dieser
der anschließenden Woche mit zugeordnet. Der erste Simulationszyklus entspricht deswegen ab-
weichend sechs Arbeitstagen. Nach jeweils sechs Simulationszyklen bzw. am Vorgangsende wird
ein Berichtszeitpunkt deﬁniert, an dem die bis dahin simulierten Werte ausgegeben werden.
Simulationszyklus 1 2 3 4 5 6
Anzahl der Zyklen pro Berichtsperiode 6
Zyklusanfang AT 18.7.2008 28.7.2008 4.8.2008 11.8.2008 18.8.2008 25.8.2008
Zyklusende ET 25.7.2008 1.8.2008 8.8.2008 15.8.2008 22.8.2008 29.8.2008
Dauer des Simulationszykluses D in Arbeitstagen 6 5 5 5 5 5
Berichtszeitpunkt 1
Datum 29.08.08
Gesamte, geplante Projektkosten PKG zum Berichtszeitpunkt 232.221,00 €
Plan-Projektfertigstellungswert PFWG zum Berichtszeitpunkt 232.221,00 €
Plan-Projektfertigstellungsgrad PFGG zum Berichtszeitpunkt 62,00%
Vorgangsbaustein-Code 312 312 312 312 312 312
Sammelvorgang SV31 SV31 SV31 SV31 SV31 SV31
Plan-Dauer PDV in Tagen 50 50 50 50 50 50
Restdauer zu Beginn Zyklus in Tagen 50 44 39 34 29 24
geplante zu durchlaufende Zeit PtV im Zyklus (PtLV) in Tagen 6 5 5 5 5 5
Fester Anfangstermin FATV
Fester Endtermin FETV
Kosten KTV bei Terminverzug
Plan-Kosten PKV 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 €
Lage 1 1 1 1 1 1
Plan-Anfangstermin PATVs 18.07.08 28.07.08 04.08.08 11.08.08 18.08.08 25.08.08
Plan-Endtermin PETVs 25.07.08 01.08.08 08.08.08 15.08.08 22.08.08 29.08.08
Verhältnis PBLV 12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 52,00% 62,00%
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
gleichverteilt 12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 52,00% 62,00%
Plan-Fertigstellungswert PFWV 44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 194.766,00 € 232.221,00 € 232.221,00 €
leistungsabhängige Plan-Kosten PKLV 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 €
leistungsabhängiger, geplanter Kostensatz PkLV 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 €
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
linear 31.464,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 €
zeitabhängige Plan-Kosten PKtV 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 €
zeitabhängiger, geplanter Kostensatz PktV 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 €
anfangsverteilte Plan-Kosten PKtaV
endverteilte Plan-Kosten PKteV
Plan-Kosten in Sprüngen PKtsV (0 bis 100 %)
gleichverteilte Plan-Kosten PKtgV 13.482,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 €




























Abbildung 6.3: Ausschnitt aus dem Plan-Verlauf des Beispielvorganges
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Als Ergebnis der Simulation des Plan-Verlaufes liegen eine Vorgangsdauer von 50 Arbeitsta-
gen (Vorgangsbeginn: 18.07.2008, Vorgangsende: 26.09.2008) und Vorgangskosten in Höhe von
374.550,00 Euro vor. Die Ausgabedaten der Simulation stimmen mit den Werten der Planungs-
unterlagen des realen Projektes überein.
6.3.2 Simulation des Ist-Vorgangsverlaufes mit Risikoeintritt ohne Ergreifen
der vorbeugenden Maßnahme
Im Anschluss an die Simulation der Plan-Daten wird der Ist-Verlauf bei Eintritt des Risikos
Drückendes Schichtenwasser im Baugrund ohne das Ergreifen der vorbeugenden Maßnahme
simuliert. Es wird angenommen, dass das drückende Schichtenwasser am 18.08.2008 zu Beginn
des fünften Simulationszyklus festgestellt wird und dass das Risiko ab diesem Zeitpunkt Einﬂuss
auf den weiteren Vorgangsverlauf hat. Da im Beispiel nur der ausgewählte Vorgang untersucht
werden soll, wird davon ausgegangen, dass das Projekt vor der Simulation bis dahin planmäßig
verlaufen ist.
Die Eingangsdaten zur Simulation des Risikoeinﬂusses auf den Vorgangsverlauf werden aus der
Risikobeschreibung in das Modell übernommen (siehe Anlage: Kapitel 6/Ist Simulation ohne
Maßnahme). In Abbildung 6.4 ist der entsprechende Ausschnitt der Excel-Datei zu sehen, in
dem die Werte der quantitativen Risikoerfassung hinterlegt sind. Die Eingangsdaten zur Simula-
tion des Risikoeinﬂusses sind rot markiert. Die Abminderungswerte der Gegenmaßnahme werden
aus dem Beschreibungsschema an dieser Stelle nicht mit übernommen, da der Risikoeinﬂuss zu-
nächst ohne Gegenmaßnahme simuliert werden soll.
1 2 3 4 5 6
18.7.2008 28.7.2008 4.8.2008 11.8.2008 18.8.2008 25.8.2008
25.7.2008 1.8.2008 8.8.2008 15.8.2008 22.8.2008 29.8.2008
6 5 5 5 5 5
0,00 €































diskrete Zusatzkosten durch vorbeugende Maßnahmen
Dauer des Simulationszykluses D in Arbeitstagen
Simulationszyklus
Zyklusanfang AT
Abbildung 6.4: Eingangsdaten des Risikos
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In der auf der folgenden Seite vorhandenen Abbildung 6.5 ist ein Ausschnitt aus der Simula-
tion des Ist-Vorgangsverlaufes mit Risikoeintritt ohne Ergreifen der vorbeugenden Maßnahme zu
sehen. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen dem Plan- und dem Ist-Vorgangsverlauf sind die
Simulationszyklen identisch mit der Plan-Simulation gewählt. Die schwarz gedruckten Werte ent-
sprechen wiederum den Eingangsdaten, die aus der Vorgangsbausteinbeschreibung übernommen
sind. Die grau gedruckten Werte sind simulierte Plan-Werte bzw. simulierte Soll-Werte (prognos-
tizierte Werte). Die simulierten Ist-Werte sind in blauer Schriftfarbe. Die vollständige Simulation
des Ist-Verlaufes ohne Ergreifen der vorbeugenden Maßnahme ist in der Anlage Kapitel 6/Ist
Simulation ohne Maßnahme enthalten.
Als Ergebnis der Simulation des Ist-Vorgangsverlaufes bei Eintritt des Risikos Drückendes
Schichtenwasser im Baugrund liegen Vorgangskosten in Höhe von 495.631,17 Euro und eine
Vorgangsdauer von 56,5 Tagen vor. Das Vorgangsende hat sich wegen dem Eintritt des Risikos
um 6,5 Tage auf den 07.10.2008 verschoben. Die simulierte Ist-Vorgangsdauer und die simulierten
Ist-Kosten des Vorganges stimmen erwartungsgemäß mit den realen Werten laut Projektdoku-
mentation bzw. laut Aussagen der Expertenbefragung überein.
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1 2 3 4 5 6
18.7.2008 28.7.2008 4.8.2008 11.8.2008 18.8.2008 25.8.2008
25.7.2008 1.8.2008 8.8.2008 15.8.2008 22.8.2008 29.8.2008
6 5 5 5 5 5
312 312 312 312 312 312
SV31 SV31 SV31 SV31 SV31 SV31
- - - - 15 -
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0,31 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1,7 1,7
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
50 50 50 50 50 50
50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 56,5
50,0 50,0 50,0 50,0 56,5 56,5
50,0 50,0 50,0 50,0 56,5 56,5
50,0 44,0 39,0 34,0 29,0 24,0
6,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 €
1 1 1 1 1 1
18.07.08 28.07.08 04.08.08 11.08.08 18.08.08 25.08.08
18.07.08 18.07.08 18.07.08 18.07.08 18.07.08 18.07.08
18.07.08 28.07.08 04.08.08 11.08.08 18.08.08 25.08.08
25.07.08 01.08.08 08.08.08 15.08.08 22.08.08 29.08.08
26.09.08 26.09.08 26.09.08 26.09.08 07.10.08 07.10.08
25.07.08 01.08.08 08.08.08 15.08.08 22.08.08 29.08.08
25.07.08 01.08.08 08.08.08 15.08.08 22.08.08 29.08.08
1 1 1 1 1 1
50,0 44,0 39,0 34,0 35,5 30,5
6,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
6,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
6,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 52,00% 62,00%
12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 46,01% 54,86%
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
gleichverteilt 12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 52,00% 62,00%
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
gleichverteilt 12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 46,01% 54,86%
44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 194.766,00 € 232.221,00 €
44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 172.328,79 € 205.468,94 €
262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 €
2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 €
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
linear 31.464,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 €
2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 4.457,40 € 4.457,40 €
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
linear 31.464,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 17.872,19 € 39.439,04 €
31.464,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 17.872,19 € 39.439,04 €
112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 €
2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 €
anfangsverteilte Plan-Kosten PKtaVM
endverteilte Plan-Kosten PKteVM
Plan-Kosten in Sprüngen PKtsVM (0 bis 100 %)
gleichverteilte Plan-Kosten PKtgVM 13.482,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 €
2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 €
anfangsverteilte Ist-Kosten IKtaV*
endverteilte Ist-Kosten IKteV*
Ist-Kosten in Sprüngen IKtsV* (0 bis 100 %)
gleichverteilte Ist-Kosten IKtgV* 13.482,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 €
13.482,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 €
44.946,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 37.455,00 €
44.946,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 29.107,19 € 50.674,04 €
44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 194.766,00 € 232.221,00 €
44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 186.418,19 € 237.092,23 €
prognostizierter Endtermin ETVz*



















manipulierte leistungsbehaftete Zeit tLV* im Zyklus in Tagen
Summe der manipulierte leistungsbehaftete Zeit tLV* bis Zyklusende in Tagen
Fester Anfangstermin FATV
Fester Endtermin FETV
Kosten KTV bei Terminverzug
Kosten IKTV wegen Terminverzug
Plan-Anfangstermin PATVs im Simulationszyklus
im Simulationszyklus anfallende zeitabhängige Plan-Kosten
Plan-Fertigstellungswert PFWV
Ist-Fertigstellungswert IFWV* bzw. voraussichtlicher Fertigstellungswert
leistungsabhängige Plan-Kosten PKLVM
zeitabhängiger, geplanter Kostensatz PktVM
Zusatzkostenfaktor durch vorbeugende Maßnahmen PfkLVM
Zusatzkostenfaktor durch vorbeugende Maßnahmen PfKtVM
leistungsabhängiger Kostensatz IkLV* bzw. voraussichtlicher leistungsabhängiger Kostensatz
Zusatzkostenfaktor durch vorbeugende Maßnahmen PfKLVM
Einflussfaktor fKtIIV*
Unterbrechung/Verzögerung DUV* in ZE
zeitabhängiger Kostensatz ktV* bzw. voraussichtliche zeitabhängiger Kostensatz 
zeitabhängige Ist-Kosten IKtV* bis Zyklusende bzw. voraussichtliche zeitabhängige Kosten
Ist-Anfangstermin IATVs im Simulationszyklus bzw. voraussichtlicher Anfangstermin




Plan-Dauer PDV in Tagen
gesamte Plan-Kosten PKGVM bis Zyklusende Zyklus (bzw. Berichtsperiode)
gesamte Ist-Kosten IKGV* bis Zyklusende (bzw. Berichtsperiode) bzw. voraussichtliche gesamte Kosten
im Simulationszyklus anfallende zeitabhängige Ist-Kosten
Ist-Kosten IKV* je Zyklus (bzw. Berichtsperiode) bzw. voraussichtliche Kosten
Plan-Kosten PKVM je Zyklus (bzw. Berichtsperiode)
prognostizierte Dauer DV in Tagen
prognostizierte Dauer DVz* in Tagen
geplante zu durchlaufende Zeit PtV im Zyklus (PtLV) in Tagen
Restdauer zu Beginn Zyklus in Tagen (Plan)
voraussichtliche Dauer DV*  bzw. Ist-Dauer IDV* in Tagen
manipuliertes Ende ETVzs* im Simulationszyklus
durchlaufene Zeit tVz* im Zyklus in Tagen (durch Zusatzleistung manipuliert)
prognostizierter Endtermin ETVS* bzw. IETV*
durchlaufene Zeit tV* im Zyklus in Tagen
Restdauer zu Beginn Zyklus in Tagen (Ist bzw. voraussichtlich)
Lage (Ist) bzw. voraussichtliche Lage
Plan-Fertigstellungsgrad PFGV
im Simulationszyklus anfallende leistungsabhängige Plan-
Kosten PKLVM
Zusatzkostenfaktor durch vorbeugende Maßnahmen PfktVM
leistungsabhängige Ist-Kosten IKLV* bzw. voraussichtliche leistungsabhängige Kosten
leistungsabhängiger, geplanter Kostensatz PkLVM
zeitabhängige Plan-Kosten PKtVM
im Simulationszyklus anfallende leistungsabhängige Ist-
Kosten IKLV*























Dauer des Simulationszykluses D in Arbeitstagen
Simulationszyklus
Zyklusanfang AT
Abbildung 6.5: Ausschnitt aus dem Ist-Verlauf ohne Ergreifung der Maßnahme
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6.3.3 Simulation des Ist-Vorgangsverlaufes mit Risikoeintritt bei Ergreifen
der vorbeugenden Maßnahme
Als letzte Simulation erfolgt die Berechnung des Ist-Vorgangsverlaufes, wenn das Risiko Drücken-
des Schichtenwasser im Baugrund eingetreten ist und als vorbeugende Maßnahme ein zusätzli-
ches Gutachten angefordert wurde, wodurch der Risikoeintritt bereits vor Baubeginn bekannt ist.
Vor der Simulation des Ist-Verlaufes wird das Modell um die Eingangsdaten der vorbeugen-
den Gegenmaßnahme ergänzt, die aus der quantitativen Risikobeschreibung entnommen werden
(siehe Abbildung 6.2). Ein Ausschnitt aus dem Simulationsmodell, in dem die Eingangsdaten
um die Werte der Gegenmaßnahme aus der quantitativen Risikobeschreibung erweitert werden
(grün markierte Werte), ist in der Abbildung 6.6 zu sehen.
1 2 3 4 5 6
18.7.2008 28.7.2008 4.8.2008 11.8.2008 18.8.2008 25.8.2008
25.7.2008 1.8.2008 8.8.2008 15.8.2008 22.8.2008 29.8.2008
6 5 5 5 5 5
5.000,00 €





























Zusatzkosten KR in €
Einflussfaktor auf die Eintrittswahrtscheinlichkeit fPM
Abminderungsbetrag der Risikokosten KAM
Einflussfaktor auf Leistungsentwicklung fLzVM











Unterbrechung DUVR bzw. DUER in ZE
Einflussfaktor fLzVR
Einflussfaktor fLwVR
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Dauer des Simulationszykluses D in Arbeitstagen
Simulationszyklus
Zyklusanfang AT
Abbildung 6.6: Eingangsdaten des Risikos und der vorbeugenden Gegenmaßnahme
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Normalerweise ist an dieser Stelle zunächst auch nochmals ein Plan-Verlauf zu simulieren, bei
dem eventuelle Einﬂüsse der vorbeugenden Maßnahme auf die geplante Kostenentwicklung be-
rücksichtigt werden. Die Angabe dieser durch die Maßnahme verursachten Zusatzkosten erfolgt
in der Risikobeschreibung in den Feldern [VII], [VIII] und [IX] (siehe Abbildung 6.2). Bei dem
gewählten Beispiel wird jedoch zum einen nur ein Vorgang untersucht, und zum anderen treten
nur durch die Maßnahme verursachte Zusatzkosten in Form eines diskreten Wertes auf. Die-
ser Betrag in Höhe von 5.000,- Euro kann problemlos zu Vorgangsbeginn im Simulationsmodell
zu den geplanten Gesamtkosten hinzugerechnet werden, so dass eine extra durchgeführte Si-
mulation des Plan-Vorgangsverlaufes bei Ergreifen der vorbeugenden Maßnahme sich für dieses
Beispiel erübrigt. Bei der Simulation eines kompletten Projektes, bei dem mehrere verschiede-
ne vorbeugende Maßnahmen ergriﬀen werden, ist es dagegen zu empfehlen, die Simulation des
Plan-Projektverlaufes nochmals unter Berücksichtigung der vorbeugenden Maßnahmen zu wie-
derholen.
Ein Ausschnitt aus der Simulation des Ist-Vorgangsverlaufes bei Ergreifen der geeigneten vor-
beugenden Maßnahme und bei Risikoeintritt ist in Abbildung 6.7 zu sehen. Die vollständige
Simulation kann in der Anlage: Kapitel 6/Ist Simulation mit Maßnahme nachvollzogen werden.
Als Ergebnis dieser Simulation liegen Ist-Vorgangskosten in Höhe von 486.003,20 Euro vor. Die
Ist-Vorgangsdauer beträgt 50 Tage. Diese simulierten Werte können nicht mit dem realen Projekt
verglichen werden, da dort die vorbeugende Maßnahme, ein zusätzliches Bodengutachten, nicht
ergriﬀen wurde.
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1 2 3 4 5 6
18.7.2008 28.7.2008 4.8.2008 11.8.2008 18.8.2008 25.8.2008
25.7.2008 1.8.2008 8.8.2008 15.8.2008 22.8.2008 29.8.2008
6 5 5 5 5 5
312 312 312 312 312 312
SV31 SV31 SV31 SV31 SV31 SV31
- - - - 15 -
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1,7 1,7
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
50 50 50 50 50 50
50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
50,0 44,0 39,0 34,0 29,0 24,0
6,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 € 374.550,00 €
1 1 1 1 1 1
18.07.08 28.07.08 04.08.08 11.08.08 18.08.08 25.08.08
18.07.08 18.07.08 18.07.08 18.07.08 18.07.08 18.07.08
18.07.08 28.07.08 04.08.08 11.08.08 18.08.08 25.08.08
25.07.08 01.08.08 08.08.08 15.08.08 22.08.08 29.08.08
26.09.08 26.09.08 26.09.08 26.09.08 26.09.08 26.09.08
25.07.08 01.08.08 08.08.08 15.08.08 22.08.08 29.08.08
25.07.08 01.08.08 08.08.08 15.08.08 22.08.08 29.08.08
1 1 1 1 1 1
50,0 44,0 39,0 34,0 29,0 24,0
6,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
6,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
6,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 52,00% 62,00%
12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 52,00% 62,00%
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
gleichverteilt 12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 52,00% 62,00%
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
gleichverteilt 12,00% 22,00% 32,00% 42,00% 52,00% 62,00%
44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 194.766,00 € 232.221,00 €
44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 194.766,00 € 232.221,00 €
262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 € 262.200,00 €
2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 €
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
linear 31.464,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 €
2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 2.622,00 € 4.457,40 € 4.457,40 €
0 oder 100 %
0 bis 100 % (Sprünge)
linear 31.464,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 44.574,00 € 44.574,00 €
31.464,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 26.220,00 € 44.574,00 € 44.574,00 €
112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 € 112.350,00 €
2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 €
anfangsverteilte Plan-Kosten PKtaVM
endverteilte Plan-Kosten PKteVM
Plan-Kosten in Sprüngen PKtsVM (0 bis 100 %)
gleichverteilte Plan-Kosten PKtgVM 13.482,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 €
2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 € 2.247,00 €
anfangsverteilte Ist-Kosten IKtaV*
endverteilte Ist-Kosten IKteV*
Ist-Kosten in Sprüngen IKtsV* (0 bis 100 %)
gleichverteilte Ist-Kosten IKtgV* 13.482,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 €
13.482,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 € 11.235,00 €
44.946,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 37.455,00 €
44.946,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 37.455,00 € 55.809,00 € 55.809,00 €
44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 194.766,00 € 232.221,00 €
44.946,00 € 82.401,00 € 119.856,00 € 157.311,00 € 213.120,00 € 268.929,00 €
Dauer des Simulationszykluses D in Arbeitstagen
Simulationszyklus
Zyklusanfang AT
leistungsabhängiger, geplanter Kostensatz PkLVM
zeitabhängige Plan-Kosten PKtVM























durchlaufene Zeit tVz* im Zyklus in Tagen (durch Zusatzleistung manipuliert)
prognostizierter Endtermin ETVS* bzw. IETV*
durchlaufene Zeit tV* im Zyklus in Tagen
Plan-Fertigstellungsgrad PFGV
prognostizierte Dauer DV in Tagen
prognostizierte Dauer DVz* in Tagen
geplante zu durchlaufende Zeit PtV im Zyklus (PtLV) in Tagen
Restdauer zu Beginn Zyklus in Tagen (Plan)
voraussichtliche Dauer DV*  bzw. Ist-Dauer IDV* in Tagen
Summe der durchlaufenen Zeit tV* bis Zyklusende in Tagen
Kosten KTV bei Terminverzug
Kosten IKTV wegen Terminverzug
Plan-Anfangstermin PATVs im Simulationszyklus
gesamte Plan-Kosten PKGVM bis Zyklusende Zyklus (bzw. Berichtsperiode)
gesamte Ist-Kosten IKGV* bis Zyklusende (bzw. Berichtsperiode) bzw. voraussichtliche gesamte Kosten
im Simulationszyklus anfallende zeitabhängige Ist-Kosten
Ist-Kosten IKV* je Zyklus (bzw. Berichtsperiode) bzw. voraussichtliche Kosten
Plan-Kosten PKVM je Zyklus (bzw. Berichtsperiode)
Einflussfaktor fKtIIV*
Unterbrechung/Verzögerung DUV* in ZE
zeitabhängiger Kostensatz ktV* bzw. voraussichtliche zeitabhängiger Kostensatz 
zeitabhängige Ist-Kosten IKtV* bis Zyklusende bzw. voraussichtliche zeitabhängige Kosten
Ist-Anfangstermin IATVs im Simulationszyklus bzw. voraussichtlicher Anfangstermin




Plan-Dauer PDV in Tagen
im Simulationszyklus anfallende zeitabhängige Plan-
Kosten
Plan-Fertigstellungswert PFWV
Ist-Fertigstellungswert IFWV* bzw. voraussichtlicher Fertigstellungswert
leistungsabhängige Plan-Kosten PKLVM
zeitabhängiger, geplanter Kostensatz PktVM
Zusatzkostenfaktor durch vorbeugende Maßnahmen PfkLVM
Zusatzkostenfaktor durch vorbeugende Maßnahmen PfKtVM
im Simulationszyklus anfallende leistungsabhängige Plan-
Kosten PKLVM
Zusatzkostenfaktor durch vorbeugende Maßnahmen PfktVM
leistungsabhängige Ist-Kosten IKLV* bzw. voraussichtliche leistungsabhängige Kosten
Ist-Fertigstellungsgrad IFGV* (bzw. voraussichtlicher 
Fertigstellungsgrad)
leistungsabhängiger Kostensatz IkLV* bzw. voraussichtlicher leistungsabhängiger Kostensatz




manipulierte leistungsbehaftete Zeit tLV* im Zyklus in Tagen













Restdauer zu Beginn Zyklus in Tagen (Ist bzw. voraussichtlich)
Lage (Ist) bzw. voraussichtliche Lage





manipuliertes Ende ETVzs* im Simulationszyklus
Zyklusende ET
Abbildung 6.7: Ausschnitt aus dem Ist-Verlauf bei Ergreifung der Maßnahme
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6 Praxisbeispiel zur Anwendung des Simulationsmodells und des Risikobeschreibungsschemas
6.4 Diskussion der Simulationsergebnisse
In Abbildung 6.8 sind nochmals die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Simulationsläufe zu-
sammengefasst. Die simulierten Werten stimmen mit den tatsächlichen Werten des Vorganges
Errichtung des Rahmenbauwerkes Gleise 3 und 4 sowie Einbau der Entwässerungsanlage und
der Hinterfüllung überein, soweit diese in der Realität vorliegen bzw. dokumentiert sind.
ohne Ergreifen der 
Gegenmaßnahme
bei Ergreifen der 
Gegenmaßnahme
ohne Ergreifen der 
Gegenmaßnahme
bei Ergreifen der 
Gegenmaßnahme
Vorgangskosten 374.550,00 € 379.550,00 € 495.631,17 € 486.003,20 €
Vorgangsdauer 50,0 Tage 50,0 Tage 56,5 Tage 50,0 Tage




Abbildung 6.8: Übersicht über die Simulationsergebnisse
Durch den Eintritt des Risikos Drückendes Schichtenwasser im Baugrund entstehen Mehrko-
sten in Höhe von 121.081,17 Euro. Die Vorgangsdauer verlängert sich um 6,5 Arbeitstage auf
56,5 Tage.
Durch die Simulation kann nachgewiesen werden, dass durch ein zusätzliches Bodengutachten
als vorbeugende Maßnahme das Risiko Drückendes Schichtenwasser im Baugrund zwar nicht
verhindert wird, jedoch lässt sich durch rechtzeitiges Erkennen des Risikoeintrittes dieser in den
Vorgangsablauf trotz notwendiger Zusatzleistungen so mit integrieren, dass es zu keiner Bauzei-
tenverzögerung kommt. Die geplante Vorgangsdauer von 50 Arbeitstagen kann damit eingehalten
werden. Es fallen aus diesem Grund auch bei Risikoeintritt keine erhöhten zeitabhängigen Kosten
an. Für die erforderliche Zusatzleistung und die Kosten der Maßnahmen treten jedoch trotzdem
erhöhte Kosten von 111.453,20 Euro gegenüber der Planung auf. Dieser Wert setzt sich aus
den Kosten des Bodengutachtens und den durch die erforderlichen Zusatzleistungen erhöhten
leistungsabhängigen Kosten zusammen. Gegenüber dem Ist-Vorgangsverlauf ohne Ergreifen der
Maßnahme kann jedoch ein Kostenbetrag von 9.627,97 Euro durch das Anfordern eines Boden-
gutachtens eingespart werden. Dies ist im Vergleich zu den durch das Risiko erhöhten Kosten
ein relativ geringer Betrag. Jedoch lassen sich die eintretenden, erhöhten Vorgangskosten durch
rechtzeitige Einplanung des Risikos - Dank des Gutachtens - beizeiten in das Budget des Bau-
vorhabens mit einkalkulieren.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein zusätzliches Bodengutachten empfohlen werden
kann. Der Eintritt des Risikos Drückendes Schichtenwasser im Baugrund lässt sich dadurch
zwar nicht verhindern, jedoch trägt die Maßnahme entscheidend zu einer erhöhten Planungssi-
cherheit bei. Es steht vor Baubeginn fest, ob das Risiko eintritt oder nicht. Dadurch lässt sich
zum einen die Vorgangsdauer trotz drückendem Schichtenwasser planmäßig einhalten. Zum an-
deren können bei Bedarf die wegen der erforderlichen Zusatzleistungen auftretenden beachtlichen
Mehrkosten rechtzeitig in das Projektbudget mit eingeplant werden. Dem gegenüber stehen nur
relativ geringe Kosten für die Durchführung der Maßnahme von geschätzten 5.000,- Euro.
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im Rahmen eines Planspiels
7.1 Intention
Zur Veriﬁkation des in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Simulationsmodells sowie
des konzipierten Beschreibungsschemas für Risiken (inklusive Gegenmaßnahmen) erfolgt an die-
ser Stelle deren Integration in einem Planspiel. Dazu wird ein Konzept, eine erste prototypische
Umsetzung der Planspielidee sowie eine ausgearbeitete Musterlösung entwickelt. (Eine Einfüh-
rung in das Thema Planspiele liefert die Anlage Kapitel 7/7.1 Planspieltheorie/Kurze Einfüh-
rung Planspiele.)
Eine durchgeführte Marktanalyse (siehe Anlage: Kapitel 7/7.1 Planspieltheorie/Marktanalyse
Planspiele) zeigt, dass zwar ein breites Spektrum an verschiedensten Planspielen, insbesondere
auch an PM-Planspielen, vorhanden ist, es aber speziell an Angeboten für die Ausbildung von
Projektmanagern im Bauwesen fehlt. Dabei zeichnen sich gerade in diesem Wirtschaftszweig Pro-
jekte oft durch eine hohe Komplexität, eine große Kostenintensität, einen engen Terminrahmen
und damit verbunden erheblichen Risiken sowohl hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit als
auch der Auswirkungen aus.
Diese Rahmenbedingungen erfordern für ein erfolgreiches Projektmanagement ein ganzheitliches
Denken. Ganzheitliches Denken bedeutet:
• eine Vorstellungskraft für die Komplexität von Problemstellungen zu entwickeln,
• die auf die Problemlösung wirkenden Faktoren zu identiﬁzieren und
• deren Wirkung auf das Ergebnis der Lösung sowie die Wechselwirkung untereinander zu
erkennen. [VossE09, S.404/405]
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Um für die komplexen Problemstellungen bzw. Zusammenhänge im Projektmanagement zu sen-
sibilisieren, ist ein Planspiel eine sinnvolle Ergänzung für eine fundierte und praxisnahe Ausbil-
dung. Das zuvor entwickelte Simulationsmodell und das Beschreibungsschema zur quantitativen
Erfassung von Risiken bieten sich als Kern eines solchen Planspiels, welches die oben erwähnte
Bedarfslücke bedient, an.
7.2 Analyse und Adaption der Projektmanagement-Elemente spe-
ziell für das Bauwesen
Die Bedeutung des Projektmanagements ist gerade für die Abwicklung von Bauvorhaben un-
umstritten, die vornehmlich Projektcharakter besitzen. Trotz der Vielzahl an Methoden und
Werkzeugen auf diesem Gebiet und der sehr umfangreichen Literatur zu diesem Thema fehlt
es an einem eindeutigen, durchgängigen und übersichtlichen Handlungsleitfaden gerade für den
Bereich der Entwicklung, Planung, Durchführung und Auswertung von Bauvorhaben aus der
Sicht eines Projektmanagers in Funktion der Bauherrnvertretung, auf dessen Basis das Planspiel
aufgebaut werden kann. Es ist für diesen speziellen Fall kein durchgängiges, systematisches Netz
als Anleitung zur Erarbeitung bzw. Einforderung aller erforderlichen Daten und Informationen
zum richtigen Zeitpunkt und in einem zweckmäßigen Verdichtungsgrad verfügbar.
Bereits vorhandene Arbeiten beschäftigen sich meist nur mit einem, vereinzelt auch mit meh-
reren Aspekten des Projektmanagements (z. B. mit der Planung bzw. Steuerung von Bauab-
läufen [Freun05] und [Dorn97]). Eine durchgängige, zeitliche Zuordnung der verschiedenen PM-
Methoden sowie -Werkzeuge und ihr Zusammenwirken über den gesamten Prozess der Projekt-
abwicklung existiert jedoch nicht für den vorliegenden Fall. Dabei ist aber gerade der eﬃziente,
komplexe Einsatz aller relevanten Methoden sowie Werkzeuge und damit verbunden die Gewin-
nung von erforderlichen Daten und Informationen zur Planung und Steuerung eines Bauprojek-
tes von entscheidender Bedeutung. Nur so ist es möglich, vorhandene Risiken sowie Zeit- und
Kosteneinsparungspotentiale rechtzeitig zu erkennen und die richtigen Entscheidungen für einen
erfolgreichen Projektverlauf und -abschluss zu treﬀen.
Bevor mit der Entwicklung eines Planspielkonzeptes für die Ausbildung von Projektmanagern (in
Funktion einer professionellen Bauherrnvertretung) begonnen werden kann, ist es deshalb unbe-
dingt erforderlich, ein solches Daten- und Informationsﬂussnetz, welches den Zusammenhang der
einzelnen, relevanten PM-Methoden und -Werkzeuge widerspiegelt, zu entwickeln. Infolgedessen
erfolgt auf den nächsten Seiten zunächst eine systematische Analyse sowie Adaption der einzelnen
PM-Methoden und -Werkzeuge und eine anschließende Synthese dieser unter Berücksichtigung
der oben erwähnten Anforderungen.
7.2.1 Abbildung der einzelnen Projektentwicklungsstände
Das gesamte Projekt wird zur Abbildung der einzelnen Projektentwicklungsstände zeitlich grob
in Module strukturiert. Da diese Struktur die typischen Projektphasen eines Bauvorhabens wi-
derspiegeln soll, werden die vier Module:
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gebildet. Diese Gliederung ermöglicht an späterer Stelle eine übersichtlichere Zuordnung der
im jeweiligen Modul wichtigen Projektmanagement-Themen bzw. der zu deﬁnierenden PM-
Elemente.
Unter einem PM-Element werden dabei alle notwendigen Methoden, Werkzeuge bzw. Aktionen
zur Bearbeitung eines Projektmanagement-Themas verstanden. Eine genaue Begriﬀsdeﬁnition
sowie eine Analyse bzw. Beschreibung der einzelnen, entwickelten PM-Elemente erfolgt im Ab-
schnitt 7.2.2 bzw. in den Anlagen (siehe Anlage: Kapitel 7/7.2 Adaptierte PM-Elemente/PM
Elemente Komplett). Gleichzeitig soll es durch diese Unterteilung in vier Module ermöglicht wer-
den, ein Projekt nicht nur in seiner Gesamtheit sondern auch phasenweise (entsprechend den o.
g. Modulen) hinsichtlich der Themen des Projektmanagements bzw. der PM-Handlungsbereiche
und der Projektzielgrößen zu untersuchen.
Eine Übersicht über die Module und die Entwicklung der Projektzielgrößen ist in der Abbildung
7.1 zu sehen. Aus den Wünschen des Bauherrn werden im Modul I Projektvorbereitung die
Ziele deﬁniert. Im Modul II Projektplanung werden die Planwerte des Projektes festgelegt.
Aufbauend auf diesen werden im nächsten Modul Projektsteuerung die Ist-Werte ermittelt
und durch entsprechende Anpassungen des Planes neue Soll-Werte vereinbart. Das Modul III
Projektsteuerung wird dabei in mehreren Zyklen bis zum Erreichen der Endwerte nach Fertig-
stellung des Bauwerkes durchlaufen. Diese werden dann im vierten Modul Projektauswertung
analysiert und ausgewertet, so dass das Projektergebnis festgestellt und bewertet werden kann.
Das heißt, das Erreichen der Projektziele kann anhand der berechneten und ausgegebenen Daten
(Ergebniswerte) überprüft werden.
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Berechnung - Ausgabe - Eingabe
Berechnung - Ausgabe
Abbildung 7.1: Übersicht über den modularen Aufbau
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Zeitliche Einordnung der einzelnen Module
Die zeitliche Zuordnung der vier Module zu dem üblichen Verlauf eines Bauvorhabens kann der






































Abbildung 7.2: Zeitliche Zuordnung der Module zum normalen Ablauf eines Bauvorhabens
Modul I (M I) beginnt parallel mit dem Erhalt des Projektauftrages (Projektstart) und endet
gleichzeitig mit der Fertigstellung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung. Modul II (M II) erstreckt
sich von der Auswahl des bzw. der Planenden bis zum Vertragsabschluss über die Planungslei-
stungen. Das dritte Modul Projektsteuerung (M III) ist das umfangreichste. Hier erfolgen nicht
nur die Planungsleistungen sondern auch die Baudurchführung bis hin zur Endabnahme des
Objektes. In Modul IV (M IV) sind die Inbetriebnahme bzw. der Vertrieb, die Nachkalkulation
und die Objektdokumentation angeordnet.
Zuordnung der Projektmanagement-Themen und der PM-Elemente je Modul
Die Zuordnung aller relevanten Projektmanagement-Themen zu den vier Modulen ist in Abbil-
dung 7.3 dargestellt. Daraus lässt sich entnehmen, dass die Bearbeitung einzelner PM-Themen
(z. B. die Zielﬁndung) nur in einem Modul von primärer Bedeutung ist und demzufolge auch nur
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ein PM-Element für dieses Thema deﬁniert und dem entsprechenden Modul zugeordnet werden
kann. Andere wiederum (z. B. das Kostenmanagement) müssen in mehreren Modulen berück-
sichtigt bzw. bearbeitet werden. Da das Thema Kostenmanagement in allen vier Modulen eine



















Konfigurations-/ Änderungsmanagement und Qualitätsmanagement
Integrierte Projektsteuerung
Risikomanagement
Informations- und Berichtswesen einschließlich Dokumentationsmanagement
Abbildung 7.3: Zuordnung der PM-Themen zu den Modulen
7.2.2 Bauspeziﬁsche Adaption der einzelnen Projektmanagement-Elemente
je Modul
Für den Aufbau des Daten- und Informationsﬂussnetzes sind die Analyse und die anschließende
eindeutige Beschreibung aller Themen des Projektmanagements je einzelnem Modul erforderlich.
Dazu werden verschiedene Literaturquellen (z. B. [Burgh08], [Koche10] etc.) ausgewertet und die
dort beschriebenen PM-Themen für die im Rahmen dieser Dissertation geltenden Randbedin-
gungen adaptiert. Durch diese modulare Adaption werden eigene Projektmanagement-Elemente
deﬁniert.
Unter einem Projektmanagement-Element (PM-Element) wird in der vorliegenden Arbeit ein den
bauspeziﬁschen sowie den speziellen, bereits erwähnten Erfordernissen angepasstes Projektmana-
gement-Thema je einzelnem Modul verstanden. Die eindeutige Beschreibung eines Elements setzt
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sich aus allen erforderlichen Aktionen und den daraus resultierenden Ergebnissen sowie allen be-
nötigten Eingangsdaten und den zur Verfügung gestellten Ausgangsdaten bzw. -informationen
zusammen.
Für die eindeutige Beschreibung der einzelnen, neu gebildeten PM-Elemente (insbesondere hin-
sichtlich nötiger Aktionen) ist es häuﬁg erforderlich, eigene Festlegungen zu treﬀen. Notwendig
wird dies, da die Zuordnung von durchzuführenden Aktionen zu den PM-Themen bzw. zu den
Realisierungszeitpunkten in verschiedenen Quellen widersprüchlich bzw. nicht eindeutig oder
nicht den bauspeziﬁschen Erfordernissen angepasst ist.
Aktionen und Ergebnisse je Element
Als erster Schritt bei der Erstellung der Beschreibung eines PM-Elements werden alle für dessen
Bearbeitung erforderlichen Aktionen analysiert und festgelegt. Dazu werden alle anzuwendenden
Projektmanagement-Methoden und -Werkzeuge in der abzuarbeitenden Reihenfolge aufgelistet.
Zum Beispiel ist die erste Aktion des PM-Elements Kostenmanagement III im Modul III die
Aufstellung der Kostenberechnung bzw. die Überprüfung der Werte des Architekten. Diese Ko-
stenwerte müssen anschließend in den Projektstrukturplan übertragen werden.
Als zweiter Schritt werden die aus den einzelnen Aktionen resultierenden Ergebnisse deﬁniert
und stichpunktartig festgehalten (z. B. geprüfte Kostenberechnung einschließlich Übertragung in
den Projektstrukturplan sowie Kostengang- und Kostensummenlinie).
Eingangs- und Ausgangsinformationen bzw. -daten je Element und Modul
Anhand der durchzuführenden Aktionen des aktuell zu analysierenden PM-Elements werden die
dafür benötigten Eingangsdaten bzw. -informationen ermittelt. Dabei wird gleichzeitig festge-
halten, welches vorhergehende PM-Element diese Daten bzw. Informationen als Ergebnis (Aus-
gangswerte) liefert. In seltenen Fällen werden in Modul I Projektvorbereitung die erforderlichen
Daten nicht durch ein vorhergehendes Element, sondern durch externe Quellen (z. B. in Form
des Projektauftrages) bereitgestellt.
Die deﬁnierten Ergebnisse des PM-Elements werden den zeitlich nachfolgenden PM-Elementen,
die diese Ergebnisse wiederum als Eingangsdaten bzw. -informationen benötigen, zugeordnet und
als Ausgangsdaten bzw. -informationen gekennzeichnet.
Zwei exemplarische Beispiele
In Abbildung 7.4 ist eine vollständige, exemplarische Beschreibung eines PM-Elements abgebil-
det. Bei dem Beispiel handelt es sich um das Element Kostenmanagement III, welches dem
dritten Modul Projektsteuerung zugeordnet ist.
Das Feld 1© gibt die Bezeichnung des Elements wieder. Diese Benennung setzt sich aus dem
zugehörigen PM-Thema sowie der Modulzuordnung zusammen. Die direkte Angabe der Modul-
zuordnung im Titel erfolgt allerdings nur, wenn das Element in mehreren Modulen enthalten ist.
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Die Modulzugehörigkeit ist dagegen immer im Bereich 2© erkennbar. Gleichzeitig ist in diesem
Bereich angegeben, in welchen Modulen insgesamt das PM-Thema, zu dem das zu beschreibende
Element gehört, ebenfalls eine Rolle spielt. Das aktuell maßgebliche Modul ist durch Fettschrift
hervorgehoben. Im Bereich 3© sind alle notwendigen Aktionen enthalten. Die durch diese Aktio-
nen erhaltenen Ergebnisse sind dem Bereich 4© entnehmbar.
Alle Pfeile auf der linken Seite der Beschreibung (Bereich 5©) stellen die benötigten Eingangs-
daten bzw. -informationen dar. Darin sind zum einen die vorhergehenden PM-Elemente und die
durch sie zur Verfügung gestellten Daten bzw. Informationen eingetragen. Zum anderen können
Daten und Informationen aus PM-Elementen anderer, bereits abgewickelter Projekte enthalten
sein. In diesen Fällen sind die Pfeile durch eine hellere Einfärbung und durch eine gestrichel-
te Linie speziell gekennzeichnet. Die unter 6© abgebildeten Pfeile repräsentieren die durch die
Ergebnisse des PM-Elements bereitgestellten Ausgangsdaten bzw. -informationen unter Angabe
der sie benötigenden, nachfolgenden Elemente.
Kostenmanagement III
1. Aufstellen bzw. Überprüfen der Kostenberechnung, einschl. der 
Übertragung in den Projektstrukturplan (wiederholt)
2. Fortlaufende Kostenfeststellung (Planungsleistungen)
3. Aufstellen bzw. Überprüfen  der voraussichtlichen Baunutzungs-
kosten unter Mitwirkung der Fachplaner (wiederholt)
4. Vorgabe der Eckwerte für die Vergabeeinheiten
5. Überprüfen der vorliegenden Angebote (Ausführung) hinsichtlich 
der Kostenziele und der Beurteilung der Angemessenheit der Preise
6. Aufstellen bzw. Überprüfen der Kostenanschläge der Fachplaner, 
einschl. der Übertragung in den Projektstrukturplan und Ablauf-
plan, Aufstellen eines Zahlungsplanes
7. Kostensteuerung zur Einhaltung der Projektziele
8. Nachprüfen, Anerkennen und Freigabe von Firmenrechnungen zur 
Zahlung
9. Mitwirkung bei der Freigabe von Sicherheitsleistungen
Ergebnisse:
• Geprüfte Kostenberechnung (Übertragung in PSP, Kosten-
gang-/ Kostensummenlinie, Zahlungsplan)
• Geprüfte Baunutzungskostenberechnung

















































Abbildung 7.4: Adaptiertes PM-Element Kostenmanagement III
Ein weiteres Beispiel kann der Abbildung 7.5 entnommen werden. Bei dieser Beschreibung han-
delt es sich um das PM-Element Projektumfeld-/Stakeholderanalyse. Da dieses Element als
eines der ersten bearbeitet wird und somit keinen Vorgänger hat, können nur Daten und Infor-
mationen aus vorangegangenen Projekten bereitgestellt werden (Bereich 5©). Zusätzlich erhält
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das Element Input aus dem Umfeld in Form von Daten und Informationen aus dem Projektauf-
trag (Bereich 7©) und unter Umständen auch aus anderen externen Informationsquellen (Bereich
8©). Da diese weiteren Quellen nur eventuell vorliegen, ist der Pfeil mit einer gestrichelten Linie
umrandet und besitzt eine hellere Farbgebung.
Projektumfeld-/ 
Stakeholderanalyse
1. Identifikation der Stakeholder
2. Informationssammlung über Stakeholder
3. Identifikation der erwarteten 
Stakeholder-Strategie
Ergebnisse:
• Einflussgrößen aus dem Projekt-
umfeld

























Abbildung 7.5: Adaptiertes PM-Element Projektumfeld-/Stakeholderanalyse
Eine Zusammenstellung der Beschreibungen von allen adaptierten PM-Elementen ist in der An-
lage Kapitel 7/7.2 Adaption PM-Elemente/PM Elemente Komplett enthalten.
7.2.3 Synthese der Projektmanagement-Elemente
Nachdem die PM-Themen analysiert und in Form von PM-Elementen modular adaptiert worden
sind, erfolgt an dieser Stelle die Synthese der einzelnen Elemente zu einem durchgängigen Daten-
und Informationsﬂussnetz.
Aufbau des Netzes
Unter Zusammenführung der Beschreibung der einzelnen PM-Elemente wird ein komplexes Netz
entwickelt. Dabei repräsentiert jeder Knoten ein Projektmanagement-Element. Die gerichteten
Kanten und ihre Beschriftung deﬁnieren die zwischen den Elementen stattﬁndenden Daten- und
Informationsﬂüsse, die den eingehenden bzw. ausgehenden Pfeilen jeder Element-Beschreibung
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entsprechen. Daten und Informationen aus dem Umfeld und von anderen Projekten werden
im Netz nicht explizit abgebildet. Sie können nur aus den einzelnen Element-Beschreibungen
entnommen werden. Der gesamte Daten- und Informationsﬂuss zwischen allen PM-Elementen ist
in der Anlage Kapitel 7/7.2 Adaption PM-Elemente/Netz PM Elemente zu sehen. An dieser
Stelle kann in Abbildung 7.6 nur ein exemplarischer Ausschnitt des umfangreichen Daten- und
Informationsﬂussnetzes wiedergegeben werden. Eine detaillierte Beschreibung des Netzaufbaus
erfolgt in den anschließenden Abschnitten.
Abbildung 7.6: Ausschnitt aus dem Daten- und Informationsﬂussnetz
Deﬁnition und Abbildung von Handlungsfeldern
In Anlehnung an die vier Handlungsbereiche der Projektsteuerung werden vier Handlungsfelder
im Netz deﬁniert und zur besseren Unterscheidung farblich verschieden gekennzeichnet:
• Kosten (rote Kennzeichnung)
• Termine (blaue Kennzeichnung)
• Qualität/Quantität (grüne Kennzeichnung)
• Organisation (gelbe Kennzeichnung).
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Im Handlungsfeld Kosten sind alle Daten- und Informationsﬂüsse für die Planung, die Steue-
rung, die Feststellung sowie die Auswertung der Kosten bzw. Finanzen eines Bauvorhabens ab-
gebildet. Das Handlungsfeld Termine spiegelt alle Informations- und Datennetze wider, die di-
rekt und indirekt eine Rolle für das Ablauf- bzw. Terminmanagement spielen. Das Handlungsfeld
Qualität/Quantität beinhaltet alle Daten- und Informationsﬂüsse zur Qualität und Quantität.
Die interne und externe Organisation eines Projektes werden im vierten Handlungsfeld berück-
sichtigt.
Je nach Bedarf können diese Teilnetze einzeln oder im Zusammenhang betrachtet werden. Mög-
lich wird dies durch die Abbildung der einzelnen Netze mit verschiedenen Farben, d. h. die von
den PM-Elementen ausgehenden farbigen Kanten zeigen an, welchem Handlungsbereich die gelie-
ferten Daten und Informationen zuzuordnen sind. Jeder Handlungsbereich bzw. dessen Teilnetz
wird in einer eigenen Ebene (Layer) abgebildet. Die vier Ebenenansichten lassen sich bei Bedarf
beliebig miteinander kombinieren, so dass man einen Handlungsbereich separat, aber auch alle
möglichen verschiedenen Kombinationen der Teilnetze betrachten kann.
Jedes Teilnetz hat einen gerichteten Hauptstrang, der die PM-Elemente miteinander verbin-
det, die die essentiellen Ergebnisse des jeweiligen Handlungsfeldes liefern. So stehen im Teilnetz
Kosten (rote Markierung der dazugehörigen Daten- und Informationsﬂüsse, Datei: Netz KO-
STEN PM Elemente.pdf) nach der Zielﬁndung alle PM-Elemente des Kostenmanagements im
Mittelpunkt des Interesses. Das blau markierte Teilnetz Termine (Datei: Netz TERMINE PM
Elemente.pdf) beinhaltet im Wesentlichen die Vorgabe, Planung und Steuerung von Terminen.
Demzufolge sind wiederum ausgehend von der Zielﬁndung die Phasenplanung und die Ablauf-
und Terminplanung (sowohl im Modul II als auch im Modul III) im Hauptstrang miteinander
verbunden. Die grünen Kanten spiegeln den Daten- und Informationsﬂuss des Handlungsfel-
des Qualität/Quantität wider (Datei: Netz QUALITAET QUANTITAET PM Elemente.pdf).
Ebenso wie bei den anderen Teilnetzen ist auch hier der Startknoten das Element Zielﬁndung,
das die drei PM-Elemente des Konﬁgurations-/Änderungsmanagement und Qualitätsmanage-
ment als Nachfolger hat. Das vierte Teilnetz Organisation wird durch die gelben Pfeile reprä-
sentiert (Datei: Netz ORGANISATION PM Elemente.pdf). Dieser beginnt wie die anderen mit
der Zielﬁndung. Es schließen sich die Elemente Projektorganisation der Module I bis III an.
Es existieren natürlich auch Daten- und Informationsﬂüsse zwischen den vier Handlungsfeldern.
D. h. es gibt Kanten, die nicht nur einem Handlungsfeld eindeutig zugeordnet werden können, son-
dern deren Ergebnisse in mehreren Teilnetzen von Bedeutung sind. Diese sind magenta eingefärbt
und in allen betreﬀenden Ebenen abgebildet. Die sehr allgemeinen Daten- und Informationsﬂüsse
zu Beginn eines Projektes (z. B. Stakeholderziele) sind schwarz markiert.
Einﬂüsse von Fremdentscheidungen
Eine zentrale Bedeutung im Netz kommt den vier PM-Elementen des Informations- und Berichts-
wesen einschließlich Dokumentenmanagement zu. Entsprechend seiner Modulzugehörigkeit hat
jeder Knoten im Netz eine Kante zu einem dieser vier PM-Elemente, da dort alle Informationen
und Daten gesammelt, analysiert, ausgewertet, kommentiert, dokumentiert und wenn notwendig
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an den Bauherrn weitergeleitet werden. Dies ist innerhalb eines jeden Moduls ein fortlaufender,
kontinuierlicher Vorgang.
Mit Hilfe der Elemente des Informations- und Berichtswesen einschließlich Dokumentenma-
nagement werden auch die Einﬂüsse von Fremdentscheidungen, d. h. die Entscheidungen des
Bauherrn, in das Netz integriert. Diese PM-Elemente beinhalten deswegen immer unter anderem
die Vorlage der in diesem Berichtszyklus erbrachten Ergebnisse zur Abnahme durch den Bauherrn
bzw. die Einholung von erforderlichen Zustimmungen/Entscheidungen des Bauherrn. Mit diesen
Knoten wird somit die Abbildung des Prozesseingriﬀes durch den Bauherrn ermöglicht. Dieser
kann den Prozess teilweise oder ganz stoppen bzw. veranlassen, dass einzelne oder mehrere PM-
Elemente partiell oder komplett nochmals bearbeitet werden müssen. Dies ist z. B. der Fall, wenn
Änderungswünsche des Bauherrn in der Ausführung von Bauteilen in der Planungs- oder in der
Bauphase auftreten. Einzelne Aktionen der Elemente müssen dann nochmals durchgeführt wer-
den. Teilweise können diese Prozesseingriﬀe des Bauherrn bei gravierenden Änderungswünschen
modulübergreifend rückwirkende Anpassungen bedingen. Repräsentiert werden die Entscheidun-
gen des Auftraggebers durch die braunen Kanten im Netz, die immer von den vier PM-Elementen
des Informations- und Berichtswesen einschließlich Dokumentenmanagement ausgehen.
Nicht immer kann in der Realität ein Prozess (z. B. der Planungs- oder Bauprozess) vollstän-
dig und sofort gestoppt werden. Auch wenn Entscheidungen des Auftraggebers noch ausstehen,
fallen meistens weiterhin Kosten an, und es wird auch weiter gebaut bzw. geplant. Es existie-
ren deswegen nicht nur die Kanten zwischen jeweils einem PM-Element und einem Element des
Informations- und Berichtswesen einschließlich Dokumentenmanagement und von diesem Kno-
ten ausgehend erst zu einem anderen Element, sondern ein PM-Element kann eine oder mehrere
(teilweise auch modulübergreifende) Kanten direkt zu anderen Elementen haben.
Zyklen im Netz
Die PM-Elemente des dritten Moduls werden standardmäßig während des Planungs- und Bau-
fortschrittes in Abhängigkeit des gewählten Berichtszeitraumes mehrfach bearbeitet, da nur so
eine kontinuierliche und eﬀektive Projektsteuerung gewährleistet werden kann. Gleichzeitig kön-
nen zusätzliche Zyklen im Daten- und Informationsﬂussnetz durch die Eingriﬀe des Bauherrn
entstehen. Dies ist immer dann der Fall, wenn Entscheidungen des Bauherrn einen rückwirken-
den Einﬂuss auf die Projektabwicklung haben (z. B. bei Änderungswünschen). Ein Zyklus wird
innerhalb des Netzes solange durchlaufen, bis alle betroﬀenen Leistungen bzw. geforderten Er-
gebnisse vom Auftraggeber komplett abgenommen werden. Ungeachtet dessen können parallel
laufende Elemente, wenn sie vom Zyklus unabhängig sind, bearbeitet werden.
7.3 Das Planspielkonzept
Inhalt des Planspiels ist, basierend auf dem zuvor entwickelten Daten- und Informationsﬂuss-
netz, die Übernahme der delegierbaren Projektmanagementaufgaben während der Projektent-
wicklung, Projektplanung, Projektdurchführung einschließlich der Projektauswertung aus Sicht
eines Projektmanagement-Teams, als professionelle Vertretung des Bauherrn. Bauherr selbst ist
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eine Investoren-Gruppe. Das ﬁktive Bauvorhaben ist dabei ein Botschaftsgebäude mit teilweiser,
wählbarer Fremdnutzung, das als Public Private Partnership (PPP) realisiert wird. Ein PPP-
Projekt ist eine langfristig geregelte Zusammenarbeit zwischen einem öﬀentlichen Auftraggeber
und Unternehmer der Privatwirtschaft zur Realisierung von Infrastrukturprojekten oder Projek-
ten des öﬀentlichen Hochbaus [Elbin06, S. 14], (vgl. [Weber09, S. 74]).
Die Kernidee des Planspiels ist, dass die Teilnehmer durch die durchzuführende Projektent-
wicklung und Projektplanung nicht nur ihr theoretisches Wissen für die dafür benötigten PM-
Methoden vertiefen und praktisch an einem Beispiel anwenden, sondern sie können direkt im
Anschluss durch die Nutzung ihrer eigenen Planungsresultate als Ausgangswerte für die Projekt-
simulation deren Belastbarkeit innerhalb des Planspiels überprüfen. Die Teilnehmer werden aber
nicht nur mit ihren Planungsergebnissen konfrontiert. Sie müssen auch auf in der Simulation des
Projektverlaufes eintretende Risiken bzw. nicht eingeplante Einﬂüsse reagieren und versuchen,
das Projekt trotzdem zum Erfolg zu steuern. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung der
drei Projekthauptzielgrößen Leistung, Kosten und Termine bei der Planung sowie Realisierung
des Bauvorhabens. Die anschließende, durch das Team durchzuführende Auswertung und die
darauf aufbauende, ausführliche Spielauswertung runden den Prozess der Wissensvertiefung ab.
7.3.1 Zielgruppe und zu erreichende Lernziele
Für eine sinnvolle Teilnahme am Planspiel sind Vorkenntnisse im Projektmanagement und im
Bauwesen in Form von Fach- und Faktenwissen notwendig. Zielgruppe sind demzufolge künftige
Projektmanager, die sich in der Ausbildung beﬁnden und schon theoretische Kenntnisse in den o.
g. Fachgebieten erworben haben, beziehungsweise Projektmanager mit ersten Berufserfahrungen,
die ihre vorhandenen Kenntnisse vertiefen wollen.
Mit der Teilnahme am Planspiel sollen folgende Lernziele erreicht werden:
1. Vermittlung und Vertiefung der Kenntnisse im Projektmanagement
Das wichtigste Lernziel des Planspiels ist die Vertiefung vorhandener Kenntnisse im Pro-
jektmanagement. Dabei soll vorhandenes Wissen in diesem Fachgebiet eingesetzt werden,
um ein ﬁktives Projekt zu planen und zu steuern. Die Teilnehmer sollen durch Anwendung
der einzelnen PM-Methoden und -werkzeuge die anstehenden Aufgaben und Probleme lösen
und somit erste praktische PM-Erfahrungen sammeln.
2. Erkennen von Zusammenhängen bei der Planung und Abwicklung eines Projektes
Die Teilnehmer sollen bei der Durchführung des Planspiels erkennen, in welch engem Zu-
sammenhang die Größen Kosten, Termine, Quantität sowie Qualität stehen und wie ausge-
prägt die gegenseitige Beeinﬂussung ist. Aber auch die Zufriedenheit des Bauherrn soll mit
berücksichtigt werden. Durch das Erleben der einzelnen Szenarien werden Erfahrungen
gesammelt, wie man mit verschiedenen Situationen im Projektverlauf umgeht und diese
einer akzeptablen Lösung zuführt.
3. Entscheidungstraining
Durch die Konfrontation der Planspielteilnehmer mit konkreten Problemen in den Sze-
narien, aber auch durch standardmäßig zu treﬀende Entscheidungen, soll eine eﬀektive
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Entscheidungsﬁndung geschult werden. Dabei wird die Bedeutung von Informationen und
ihre richtige Bewertung hinsichtlich Belastbarkeit und Priorität aufgezeigt. Die Teilnehmer
müssen sich mit ihren eigenen Entscheidungen, insbesondere auch Fehlentscheidungen, aus-
einandersetzen.
4. Ausbau der Teamfähigkeit
Die Teilnehmer sollen befähigt werden, anstehende Aufgaben in der Gruppe aufzuteilen
und wieder zu einem gemeinsamen Ergebnis zusammenzuführen. Gleichzeitig soll durch
das Treﬀen von Entscheidungen in der Gruppe die Durchsetzungs- und Konsensfähigkeit
des Einzelnen gefördert werden.
5. Schulung von Standard- und PM-Software
Der Umgang mit dem PC und der Einsatz von Standardsoftware sowie PM-Software soll
geübt werden.
6. Motivation zum Lernen durch Nutzung des Spieltriebes
Das Aufzeigen der Bedeutung einer professionellen Anwendung des Projektmanagements
sowie die Beeinﬂussung des Projektergebnisses durch die einzelnen Entscheidungen sollen
die Teilnehmer motivieren, auch außerhalb des Planspiels weiterhin ihre Projektmanage-
ment-Kenntnisse zu vertiefen.
7.3.2 Programm, Aufbau und Voraussetzungen für den Ablauf des Planspiels
Die Mitwirkung eines versierten Planspielleiters ist Voraussetzung für eine lehrreiche und somit
gewinnbringende Durchführung des Planspiels. Dieser sollte nicht nur umfangreiche Kenntnisse
und Erfahrungen im Projektmanagement (speziell im Bauwesen) und in der Erwachsenenquali-
ﬁzierung haben. Er sollte auch genau mit den Konzepten und Modellen, den angestrebten Lern-
zielen, aber auch den Grenzen des Planspiels vertraut sein und dieses selbst aus der Perspektive
eines Planspielteilnehmers bereits kennengelernt haben. Nur so ist eine aktive und sinnvolle Ge-
staltung bzw. Einﬂussnahme auf den Planspielverlauf durch den Spielleiter, als eine wichtige
Komponente für die Erreichung der Lernziele, möglich.
Das Planspiel wird in Gruppen von ca. vier bis sechs Teilnehmern bestritten. Aufgaben müssen
so in der Gruppe aufgeteilt sowie delegiert werden. Erreicht werden dadurch gruppendynamische
Eﬀekte, die zu einem Training der Teamfähigkeit und gleichzeitig der Durchsetzungsfähigkeit der
einzelnen Mitspieler führen.
Idealerweise, wenn eine genügend große Anzahl an Teilnehmern vorhanden ist, werden zwei oder
mehrere Gruppen gebildet. Die Teams treten dann gegeneinander in direkter Konkurrenz um das
beste Projektergebnis an, was zu einer Erhöhung des Spielreizes führt. Da jeder Gruppe ein eige-
ner Arbeitsraum mit mindestens einem PC inkl. Oﬃce-Standard-Software und der zu schulenden
PM-Software zur Verfügung stehen sollte, richtet sich die Anzahl der benötigten Räume nach
der Zahl der Gruppen. Außerdem sollte zusätzlich ein Raum zur Präsentation der Ergebnisse
und für die Spielauswertung mit entsprechender technischer Ausrüstung (PC, Flipchart, Beamer
etc.) vorhanden sein.
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Für die Durchführung des Planspiels werden drei Präsenztage angesetzt, um ausreichend Zeit für
alle sechs Spielphasen und die in den Phasen integrierten, zu bearbeitenden Module (entsprechend
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Abbildung 7.7: Phasen des Planspielablaufes
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7.3.3 Anwendung des Daten- und Informationsﬂussnetzes sowie Integration
des Simulationsmodells inkl. des Risikobeschreibungsschemas
Für einen systematischen und zielgerichteten Ablauf des Planspiels werden die in Abschnitt
7.2 adaptierten PM-Elemente und das daraus entwickelte Daten- und Informationsﬂussnetz als
Grundlage für die Reihenfolge und die Inhalte der zu bewältigenden Aufgaben genutzt. Das Plan-
spiel ist deshalb ebenfalls modular aufgebaut. Die zweite bis fünfte Spielphase entsprechen jeweils
einem Modul, identisch der in Kapitel 7.2 deﬁnierten Module (siehe Abbildung 7.7). Allerdings
werden die in den PM-Elementen beschriebenen Inhalte stark verkürzt bzw. vereinfacht. Wenn
es sinnvoll ist, werden dabei mehrere Elemente zu einer Planspielaufgabe zusammengefasst bzw.
einzelne Aktionen von PM-Elementen vorgezogen. Dadurch werden die erforderliche Straﬀung
des Planspielablaufes und die Einhaltung von drei Präsenztagen erst möglich. Ein Beispiel für
die Zusammenfassung von PM-Elementen und das Vorziehen von Aktionen ist die Aufgabe 11.
In dieser werden die PM-Elemente Kostenmanagement II und Finanzmittelmanagement II
zusammengefasst. Zudem sind in dieser Aufgabe die Erstellung der Kostenberechnung und des
Kostenanschlages vorgezogen, die eigentlich Teil des zeitlich später einzuordnenden Elements
Kostenmanagement III sind.
Die in Abschnitt 7.2.3 eingeführte farbliche Kennzeichnung der vier Handlungsbereiche (Ko-
sten: rot, Termine: blau, Qualität/Quantität: grün und Organisation: gelb) wird auch bei der
Erläuterung des Planspielansatzes sowie der Musterlösung zur besseren inhaltlichen Orientie-
rung beibehalten.
Das in Kapitel 3 entwickelte und in Kapitel 5 ergänzte Modell wird in der Interaktionsphase
(Modul III Projektsteuerung) zur Simulation der einzelnen Projektentwicklungsstände einge-
setzt. Die im Modul I Projektvorbereitung (Informationsphase) und im Modul II Projekt-
planung (Meinungs- und Strategiephase) erhaltenen Planungswerte dienen als Eingangswerte
(Vorgangsbausteine, Ereignisbausteine und Anordnungsbeziehungen) für das Simulationsmodell.
Durch die Auswahl eines oder mehrerer Risiken, die durch die Anwendung des in Kapitel 5 ent-
wickelten Beschreibungsschemas für Risiken quantitativ erfasst sind, hat der Planspielleiter die
Möglichkeit, zu Beginn der Simulation bzw. zu Beginn eines jeden Simulationszyklus direkten
Einﬂuss auf die Simulationsergebnisse und die sich daraus ergebenden Spielszenarien zu neh-
men. Die Planspielteilnehmer erhalten wiederum zu jedem Stichtag bzw. Berichtszeitpunkt die
bis dahin erreichten (simulierten) Projektergebnisse. Nach einer genauen Analyse der Planabwei-
chungen und ihrer Ursachen kann das Spielteam Maßnahmen einleiten und dadurch versuchen,
positiv in den weiteren Projektverlauf (Simulationsverlauf) einzugreifen. Nach simulierter Fertig-
stellung und Abnahme des Bauvorhabens werden die durch die Simulation erhaltenen Ist-Werte
der Vorgangs- und Ereignisbausteine im Modul IV Projektauswertung (Konferenzphase) aus-
führlich von den Teilnehmern analysiert und anschließend präsentiert.
Die schematische Darstellung des modularen Aufbaus, der Integration des Simulationsmodells
sowie der Risikobeschreibungen in das Planspiel ist in der folgenden Abbildung 7.8 zu sehen.
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Abbildung 7.8: Integration des Simulationsmodells inkl. der Risiken in das Planspiel
7.4 Inhalte der einzelnen Planspielphasen
Das Planspiel ist in sechs Spielphasen, die insgesamt 18 Spielstationen (Aufgaben) enthalten,
unterteilt. An dieser Stelle erfolgt nur eine kurze Einführung in die prinzipiellen Inhalte und den
Ablauf der Planspielphasen. Die einzelnen Phasen sowie die dort zu bewältigenden Aufgaben
werden in der Anlage Kapitel 7/7.3 Planspiel/Vorstellung Spielphasen nochmals ausführlicher
erläutert. Zusätzlich werden dort auch sinnvolle Erweiterungsmöglichkeiten des Planspiels ge-
nannt.
Ebenfalls in den Anlagen sind strukturiert nach den einzelnen Spielphasen die Spielregeln, die
Aufgabenstellungen zu den Spielstationen, die durch die Planspielteilnehmer zu nutzenden Vor-
lagen, die bereitgestellten Informationen sowie die Musterlösungen eines ﬁktiven Spielteams zu
ﬁnden (siehe Anlage: Kapitel 7/7.3 Planspiel). Gleichzeitig sind die Arbeitsunterlagen des Spiel-
teams und die einzelnen Beispiel-Simulationsläufe inklusive einer Auswahl an denkbaren Risiken
(Beispiel-Risikobeschreibungen) und die tatsächlich während der Simulation eingetretenen Risi-
ken Teil dieser Anlage.
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Das Planspiel beginnt mit einer kurzen Spieleinführungsphase, in welcher der Ablauf des
Planspiels, die Lernziele, die Spielregeln, das Spielziel inklusive der Bewertungskriterien sowie
das Punktesystem erläutert werden. Anschließend werden die einzelnen Spielteams gebildet.
Am Anfang der Informationsphase (Modul I Projektvorbereitung) wird den Teilnehmern
vom Planspielleiter der erste Teil der Aufgabenstellung ausgehändigt. In diesem sind neben wich-
tigen Informationen über das durchzuführende Projekt (z. B. Beschreibung des Bauvorhabens,
einzuhaltender Kostenrahmen, Terminvorgaben usw.) die ersten zu lösenden Aufgaben enthal-
ten. Bevor jedoch mit der Bearbeitung der einzelnen Aufgaben begonnen werden kann, muss
jedes Team die Rollenverteilung innerhalb der Gruppe festlegen. Insbesondere ist ein Projektlei-
ter zu benennen, der als Ansprechpartner gegenüber dem Bauherrn (Planspielleiter) bekannt
gegeben wird. Die daran anschließenden Aufgaben dieser Phase sind an die Aktionen der ad-
aptierten PM-Elemente des Moduls I des Daten- und Informationsﬂussnetzes angelehnt (z. B.
Stakeholderanalyse, Zielﬁndung, Kostenmanagement I, Finanzmittelmanagement I, Phasenpla-
nung, Risikomanagement I, Vertragsmanagement I usw.).
In der Meinungs- und Strategiephase (Modul II Projektplanung) werden die in der vor-
hergehenden Phase erarbeiteten Projektdaten und Informationen verfeinert. Wichtige, zu be-
arbeitende PM-Elemente dieser Phase sind u. a. die Projektstrukturierung, das Ablauf- und
Terminmanagement II, das Kostenmanagement II, das Finanzmittelmanagement II sowie das
Risikomanagement II. Am Ende dieses Moduls liegen alle benötigten Planungswerte inklusive
der analysierten und bewerteten Risiken einschließlich der zu ergreifenden vorbeugenden Gegen-
maßnahmen dem Team vor und werden dem Bauherrn (Planspielleiter) übergeben. Bestandteil
dieser ausgehändigten Unterlagen sind die vom Spielteam komplett ausgefüllten Beschreibun-
gen aller Vorgangs- und Ereignisbausteine (siehe Kapitel 3), deren Daten als Ausgangswerte für
die sich anschließende Simulation des geplanten Projektverlaufes genutzt werden. Dabei werden
gleichzeitig die vom Team ausgewählten vorbeugenden Maßnahmen berücksichtigt.
Parallel mit der Interaktionsphase (Modul III Projektdurchführung) beginnt die computerge-
stützte Simulation des Ist-Projektverlaufes. Dieser wird vom Planspielleiter durch die Auswahl
von im Spielverlauf eintretenden Risiken, die mit Hilfe des Beschreibungsschema quantitativ
erfasst wurden, beeinﬂusst bzw. manipuliert. Dazu werden Risiken in den vorab simulierten
Plan-Projektverlauf integriert. So können auch Planungsfehler des Spielteams durch die Ma-
nipulation der Eingangswerte (Planungsdaten der Vorgangs- und Ereignisbausteine) berichtigt
werden, so dass die Simulationen der einzelnen Projektstände entsprechend korrigierte, reale
Ist-Werte liefern. Bei jedem Simulationslauf werden die Daten komplett bis zur Eröﬀnung des
gesamten Gebäudes berechnet. Der Planspielleiter kann dabei die Dauer eines Simulationszyklus
und die Berichtszeitpunkte nach den jeweiligen Erfordernissen (regelmäßig, z. B. monatlich oder
bei Bedarf, z. B. nach einem Risikoeintritt mit gravierenden Auswirkungen) frei festlegen. Die
Planspielgruppe erhält zu jedem Berichtszeitpunkt die vom Modell berechneten Ist-Daten bis
zum Statusdatum, aber nicht die vollständigen Daten bis zum Simulationsende, obwohl diese
nach der Simulation dem Spielleiter vorliegen.
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Die zu bearbeitenden PM-Elemente der Interaktionsphase (u. a. Integrierte Projektsteuerung,
Risikomanagement III etc.) müssen vom Spielteam nicht nur einmalig sondern je Berichtszeit-
punkt bis zur Fertigstellung des Botschaftsgebäudes einschließlich des Nicht-Botschaftsteils gelöst
werden. Die Gruppe muss dabei selbst entscheiden, welche Teilaufgaben in welchem Umfang und
in welcher Reihenfolge für eine erfolgreiche Projektsteuerung bearbeitet werden müssen.
Inhalt der Konferenzphase (Modul IV Projektauswertung) ist der Projektabschluss und die
Projektauswertung. Die simulierten Projektergebnisse - der Ist-Fertigstellungstermin (Eröﬀnung
der Botschaft sowie des Nicht-Botschaftsteils) sowie die Ist-Projektkosten und die eingetretenen
Risiken - werden mit Hilfe des vierten Teils der Aufgabenstellung nochmals strukturiert zusam-
mengestellt und analysiert. Das Planspiel endet mit der Übergabe des Projektabschlussberichtes
an den Bauherrn und einer 20-minütigen Projektpräsentation mit anschließender Diskussion.
In der Spielauswertungsphase wird das Spielergebnis der einzelnen Teams vom Spielleiter
ermittelt. Wie zu Beginn des Planspiels angekündigt, dient dafür als Bewertungsgrundlage die
Vorlage der Nutzwertanalyse. Die ermittelten Punkte werden bei Nichteinhaltung der Kostenziele
entsprechend der Ankündigung in den Spielregeln reduziert. Die Nichteinhaltung der vereinbarten
Termine wird mittels einer Vertragsstrafe monetär bewertet und hat deshalb ebenfalls Einﬂuss
auf das Spielergebnis.
Nach Bekanntgabe des Spielergebnisses der einzelnen Gruppen erfolgt eine gründliche Reﬂe-
xion des Spielverlaufes. Bei Bedarf können einzelne, simulierte Zwischenstände des Projektes
nochmals aufgerufen und vom Spielleiter gemeinsam mit den Teams analysiert und diskutiert
werden. Gleichzeitig erfolgt eine gemeinsame Einschätzung der Gruppenarbeit. Zum Abschluss
des Planspiels wird von den Teilnehmern die Leistung des Spielleiters und die Eignung des Plan-
spiels für die Erreichung der Lernziele reﬂektiert. Auf der Grundlage dieser Feedbacks können
wertvolle Erkenntnisse für die Weiterentwicklung des Simulationsmodells sowie des Planspiels
gewonnen werden.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
8.1 Ausgangssituation und Zielsetzung
Die Planung und Durchführung von Bauvorhaben sind zunehmend komplexer und mit erhöhten
Risiken verbunden. Unter anderem ist dies zurückzuführen auf eine immer stärkere Verkürzung
der zur Verfügung stehenden Zeit für die Objektplanung und Bauausführung bei knapper wer-
denden Budgets. Für die Bewältigung der immer anspruchsvolleren und vielschichtigeren An-
forderungen bei der Projektabwicklung gibt es eine Vielzahl von Projektmanagement-Methoden
und -Werkzeugen, deren eﬀektiver Einsatz wesentlich für den Erfolg eines Bauvorhabens ist.
Unerlässlich dabei ist, dass nicht nur einzelne PM-Methoden und -Werkzeuge genutzt werden,
sondern dass alle relevanten Methoden und Werkzeuge zielgerecht zum Einsatz kommen.
Einem systematischen Risikomanagement - beginnend mit der ersten Idee bis zum Abschluss
des Projektes - kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Das frühzeitige Identiﬁzieren und
Bewerten von Risiken sowie das Ergreifen entsprechender Maßnahmen zum Ausschluss oder zur
Reduzierung dieser Risiken und das rechtzeitige Erstellen von Notfallplänen für die noch vor-
handenen Restrisiken, aber natürlich auch das Wahrnehmen und Umsetzen von Chancen, tragen
maßgeblich zu einem erfolgreichen Projektabschluss bei. Unentbehrlich für ein wirksames, akti-
ves Risikomanagement ist dabei die richtige Bewertung von Risiken bezüglich ihres Einﬂusses
auf den Projekterfolg. Eine Grundlage hierfür ist eine systematische, quantitative Erfassung der
Risiken, die im Bauwesen mangels geeigneter Methoden entweder überhaupt nicht oder nur in
Ansätzen erfolgt.
Ziel der Dissertation ist es deshalb, eine quantitative Risikoerfassung für Projektmanager als
professionelle Bauherrnvertretung und die Simulation der Risikoauswirkungen auf den Verlauf
eines Projektes während der Planungs- und Bauphase zu ermöglichen. Mit Hilfe eines abstrakten
Modells soll eine diﬀerenzierte, praxisnahe Simulation durchführbar sein, die die verschiedenen
Arten der Leistungs- und Kostenentstehung widerspiegelt. Parallel dazu soll die Beschreibung
von Risiken so abstrahiert werden, dass beliebige Risiken quantitativ erfassbar und anschließend
ihre Auswirkungen inklusive mögliche Gegenmaßnahmen in das Modell integrierbar sind.
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8.2 Vorgehensweise und Ergebnisse der Arbeit
Um das Ziel der vorliegenden Arbeit zu erreichen, wird zunächst die Leistungs- und Kostenent-
wicklung während eines Projektablaufes ohne Einﬂüsse von außen untersucht. Es wird ein ab-
straktes Modell entwickelt, das sich anlehnend an die in [DIN 69900] deﬁnierten Ablaufelemente
aus Ereignisbausteinen, Vorgangsbausteinen und Anordnungsbeziehungen zusammensetzt. Zur
eindeutigen Beschreibung der einzelnen im Modell zu integrierenden Bausteine und ihrer Eigen-
schaften bzw. Parameter wird jeweils eine Vorlage für Vorgangsbausteine und Ereignisbausteine
entworfen. In dieser Vorlage werden ebenfalls die quantiﬁzierten Abhängigkeiten zwischen den
Bausteinen erfasst, die die Grundlage für den Aufbau des Netzplanes (in der Form eines bewerte-
ten Digraphen) zur Abbildung des Projektverlaufes bilden. Die dabei vorgenommene Einteilung
der Vorgangsbausteine in zwei Typen (zeitorientiert und leistungsorientiert) ermöglicht eine sehr
diﬀerenzierte Betrachtung der Leistungs- und Kostenentwicklung eines einzelnen Bausteins.
Zur Simulation des geplanten Projektablaufes werden die Leistungs- und die Kostenentwick-
lung der im jeweiligen Zyklus zu simulierenden Vorgangs- und Ereignisbausteine berechnet. Die
Dauer eines Simulationszyklus kann dabei frei gewählt werden. Zwischenergebnisse der Projekt-
verlaufssimulation werden je Berichtszeitraum bzw. Berichtszeitpunkt ausgegeben. Die Anzahl
der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Berichtszeitpunkten liegenden Simulationszyklen kann
ebenfalls ﬂexibel gewählt werden.
Um eine realitätsnahe Abbildung eines Projektverlaufes zu gewährleisten, müssen nach der Simu-
lation der geplanten Werte Risiken bzw. Risikoauswirkungen einschließlich vorbeugender Gegen-
maßnahmen im zuvor entwickelten Modell integrierbar sein. Dazu müssen alle denkbaren Risiken
eines Bauvorhabens zuvor quantitativ, schematisch erfasst werden können. Auf der Basis einer
umfangreichen Risikosammlung und einer genauen Analyse der einzelnen relevanten Parame-
ter der Risiken sowie ihrer Ausprägungen wird ein allgemeingültiges Beschreibungsschema für
die quantitative Erfassung von Risiken sowie für mögliche vorbeugende Gegenmaßnahmen ent-
wickelt. Die zuvor durchgeführte Modellentwicklung zur Simulation von Projektverläufen ohne
äußere Einﬂüsse liefert dabei wertvolle Hinweise, wie ein Verfahren zur quantitativen Risikoer-
fassung gestaltet werden muss, um anschließend die Risikoauswirkungen simulieren zu können.
Die wichtigsten identiﬁzierten und damit im Beschreibungsschema zu deﬁnierenden Eigenschaf-
ten eines Risikos sind der zeitliche Einﬂussbereich, der mögliche Eintrittszeitpunkt, die Ein-
trittswahrscheinlichkeit sowie die verschiedenen Auswirkungsvarianten auf die Leistungs- bzw.
Kostenentwicklung. Berücksichtigt werden müssen zudem die gegenseitige Beeinﬂussung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit der Risiken untereinander sowie die Beeinﬂussung der Risiken durch
geeignete Maßnahmen, wobei sich die vorliegende Arbeit auf vorbeugende Maßnahmen konzen-
triert. Es werden zum einen die zusätzlichen Kosten der Maßnahme, die auch ohne Eintritt des
Risikos anfallen, und zum anderen der Einﬂuss der Maßnahme bei Risikoeintritt (Beeinﬂussung
der Eintrittswahrscheinlichkeit, Auswirkung auf die Zusatzkosten bzw. die Leistungsentwicklung
bei Risikoeintritt und sonstige Auswirkungen) quantitativ und schematisch erfasst.
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Aufbauend auf diesem Beschreibungsschema für Risiken erfolgt die Erweiterung des abstrakten
Modells. Die zuvor entwickelten Berechnungsalgorithmen für die Simulation eines Projektver-
laufes ohne äußere Einﬂüsse werden nun so angepasst, dass vorbeugende Gegenmaßnahmen und
Risiken berücksichtigt werden können. Die Abbildung eines Projektverlaufes unter realen Bedin-
gungen mit äußeren Einﬂüssen wird damit ermöglicht. Dabei werden zunächst die ausgewählten
(getroﬀenen) vorbeugenden Maßnahmen in die Simulation mit einbezogen, so dass deren Auswir-
kungen bei der Planung des Projektverlaufes beachtet werden können (erneute Simulation der
Plan-Werte). Im zweiten Schritt erfolgt die Integration der Risiken im Modell (und damit die
Simulation der Ist-Werte) in den nachstehenden Schritten:
• Auswahl der eintretenden Risiken auf der Basis der schematischen Risikobeschreibungen,
• Feststellung der von den Risiken direkt betroﬀenen Ereignis- und Vorgangsbausteine,
• Berechnung der Einﬂussfaktoren und der Unterbrechungen der Bausteine aufgrund von
eingetroﬀenen Risiken (unter Beachtung von eventuell getroﬀenen Maßnahmen),
• Berechnung der Ist-Werte der Bausteine durch Manipulation der Plan-Werte und
• Berechnung des Ist-Projektstandes.
Anhand eines realen Schieneninfrastrukturprojektes wird eine von vielen denkbaren praktischen
Anwendungen des Simulationsmodells einschließlich des Beschreibungsschemas zur quantitati-
ven Erfassung von Risiken gezeigt. Die einzelnen Verfahrensschritte werden dabei mittels eines
überschaubaren Beispieles, eines ausgewählten Vorganges und eines tatsächlich im Projekt ein-
getretenen Risikos, näher erläutert. Im Mittelpunkt steht dabei der Einﬂuss des Risikos auf den
Vorgangsverlauf und inwieweit eine geeignete vorbeugende Maßnahme den negativen Einﬂuss
des Risikos verhindern bzw. abschwächen kann.
Zunächst erfolgt die Erfassung der Eingangsdaten für die Simulation mit Hilfe der Vorlage der
Beschreibung von Vorgangsbausteinen und des Beschreibungsschemas zur quantitativen Erfas-
sung von Risiken. Da es sich bei dem Beispiel um ein reales, bereits abgeschlossenes Projekt
handelt, kann dabei auf vorliegende Daten zurückgegriﬀen werden. Diese können zum einen den
Projektunterlagen entnommen werden. Zum anderen können die Expertenaussagen im Rahmen
eines Interviews zur Datengewinnung für die quantitative Erfassung des Risikos genutzt werden.
Dieses Interview bezüglich ausgewählter, im Projekt eingetretenen Risiken wurde kurz nach Pro-
jektabschluss innerhalb einer Masterarbeit [Soeﬀ11] mit Projektmitarbeitern geführt.
Durch die anschließende Simulation des Plan-Verlaufes und des Ist-Verlaufes auf der Grundlage
des entwickelten Modells wird der Einﬂuss des ausgewählten Risikos auf die Leistungs- und Ko-
stenentwicklung des Beispielvorganges untersucht. In einer zweiten Simulation des Ist-Verlaufes
wird der Nutzen einer geeigneten vorbeugenden Maßnahme gegen den negativen Risikoeinﬂuss
auf den Vorgangsverlauf analysiert, so dass anschließend als Ergebnis die Empfehlung für das Er-
greifen der Maßnahme vorliegt. Bei der Diskussion der Simulationsergebnisse werden außerdem
die berechneten Werte des Ist-Vorgangsverlaufes ohne das Ergreifen der vorbeugenden Gegen-
maßnahme mit den realen Vorgangswerten verglichen. Die simulierten Ergebnisse stimmen laut
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den Projektunterlagen sowie den im Interview getroﬀenen Aussagen erwartungsgemäß mit den
tatsächlichen Werten, der Ist-Vorgangsdauer und den Ist-Vorgangskosten, überein.
Zur Veriﬁkation des zuvor entwickelten Modells zur Simulation von Bauprojektverläufen so-
wie des allgemeingültigen Beschreibungsschemas für Risiken wird zusätzlich ein Planspiel zur
praxisnahen Aus- und Weiterbildung von Projektmanagern im Bauwesen konzipiert. Inhalt des
Planspiels ist die Planung und Errichtung eines privatﬁnanzierten, öﬀentlichen Repräsentations-
baus mit teilweiser Fremdnutzung. Darüber hinaus werden auch Aspekte der Projektentwicklung
und der Projektauswertung berücksichtigt.
Für die erfolgreiche Abwicklung eines Projektes stehen eine Fülle an einzelnen Projektmanage-
ment-Methoden und -Werkzeugen zur Verfügung, deren eﬃziente Anwendung und Vernetzung
im Planspiel geschult werden soll. Diese werden im Rahmen dieser Dissertation zunächst ana-
lysiert, wobei alle Projektphasen (Projektvorbereitung, Projektplanung, Projektsteuerung sowie
Projektauswertung) ganzheitlich betrachtet und entsprechende Module gebildet werden. Es wer-
den PM-Elemente entwickelt, d. h. es werden die einzelnen Themen des Projektmanagements
entsprechend den Erfordernissen eines Projektmanagers als professionelle Vertretung des Bau-
herrn adaptiert und dem jeweiligen Modul zugeordnet. Die eindeutige Beschreibung eines solchen
PM-Elements setzt sich aus allen erforderlichen Aktionen, den daraus resultierenden Ergebnis-
sen sowie den erforderlichen Eingangsdaten bzw. -informationen und den bereitgestellten Aus-
gangsdaten zusammen. Die einzelnen PM-Elemente werden anschließend inhaltlich sowie zeitlich
zusammengeführt, so dass ein komplexes Netz entsteht, in dem jeder Knoten ein PM-Element
repräsentiert. Die gerichteten Kanten und ihre Beschriftung deﬁnieren den Daten- und Informa-
tionsﬂuss zwischen den einzelnen PM-Elementen.
Aufbauend auf dem entworfenen Netz kann ein zielgerichteter und systematischer Planspielab-
lauf entworfen werden. Zielgruppe sind Projektmanager, die sich in der Ausbildung beﬁnden
und bereits theoretische Kenntnisse im Projektmanagement und im Bauwesen besitzen, bezie-
hungsweise Projektmanager mit ersten Berufserfahrungen, die ihre Kenntnisse vertiefen möch-
ten. Inhalt des Planspiels ist die Durchführung aller Projektmanagementaufgaben während der
Projektentwicklung, -planung und -durchführung einschließlich der Projektauswertung aus Sicht
eines Projektmanagementteams als professionelle Bauherrnvertretung. Das zuvor entworfene ab-
strakte Modell dient dabei zur Simulation der Plan-Werte des Projektes und des sich während
des Spielgeschehens entwickelnden Ist-Projektverlaufes. Anhand der Risikobeschreibungen kann
der Spielleiter Risiken, die im Spielgeschehen eintreten sollen, auswählen, so dass deren Auswir-
kungen im Projektverlauf berücksichtigt werden.
8.3 Bewertung und Ausblick
Auf der Basis des entwickelten abstrakten Modells lassen sich die einzelnen Projektentwicklungs-
stände in frei wählbaren Zeitabständen simulieren. Die verschiedenen Arten der Leistungs- und
Kostenentwicklung werden im Modell berücksichtigt. Eine Bewertung der Qualität der Leistun-
gen als weitere wichtige Zielgröße eines Projektes ist zwar im Moment nicht abgebildet, kann
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aber durch die Einbeziehung eines Punktesystems im Modell realisiert werden.
Alle Risiken und möglichen vorbeugenden Gegenmaßnahmen sind mit Hilfe des entworfenen
Beschreibungsschemas quantitativ erfassbar. Dadurch können alle Risiken und möglichen Ge-
genmaßnahmen bzw. ihre Auswirkungen in das abstrakte Modell zur Simulation eines Baupro-
jektverlaufes integriert werden. Dabei eignet sich das Modell sowohl zur Untersuchung einzelner
Vorgangsverläufe und Risikoeinwirkungen als auch für komplexere Analysen ganzer Projektver-
läufe mit mehreren, verschiedensten Risikoeinﬂüssen. Da in der Realität bei einem Risikoeintritt
mit nachträglichen Maßnahmen reagiert werden kann (und auch muss), muss dies prinzipiell auch
in der Simulation eines Bauvorhabens möglich sein. Das Modell ist hinsichtlich der Erfassung
von nachträglichen Maßnahmen problemlos erweiterbar. Diese können auf die gleiche Art und
Weise wie die vorbeugenden Maßnahmen im Beschreibungsschema und in den Algorithmen des
Simulationsmodells hinterlegt werden.
Die Erfassung der für die Simulation erforderlichen Ausgangsdaten (z. B. Eigenschaften der
Bausteine und Parameter der Risiken) ist im Moment nur mit einem erhöhten Aufwand möglich.
Eine vollständige Umsetzung des Simulationsmodells in einer modernen Softwarelösung kann
jedoch zu einer wesentlichen Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit beitragen. Durch diese zu-
künftige Weiterentwicklung des Simulationsmodells können dann tatsächlich zu planende, reale
Projekte simuliert werden. Zum einen wird es dadurch möglich, für den Projekterfolg maßgebliche
Einﬂussfaktoren zu identiﬁzieren und zum anderen, Maßnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
bereits vor der Projektdurchführung zu untersuchen. Somit wären die Prognosen von Projekter-
gebnissen bezüglich der Leistungs- und Kostenentwicklung fundierter. Mögliche Probleme in der
Planung und der Bauabwicklung könnten frühzeitig erkannt werden. Gleichzeitig könnte durch
die Untersuchung verschiedener Zeit- und Kostenoptimierungsvarianten der Entscheidungsﬁn-
dungsprozess für Projektmanager und Bauherren wesentlich unterstützt werden.
Das entworfene Daten- und Informationsﬂussnetz, das in der vorliegenden Arbeit als Grund-
lage für den Ablauf eines Planspiels dient, erlaubt eine strukturierte, systematische Annäherung
und Bearbeitung der für eine professionelle Bauherrnvertretung wichtigen Themen des Projekt-
managements. Da es den Zusammenhang zwischen den einzelnen Projektmanagement-Methoden
und -Werkzeugen widerspiegelt und in den Beschreibungen der PM-Elemente klare Vorgaben zu
den durchzuführenden Aktionen und den erforderlichen Ergebnissen enthalten sind, kann es als
Handlungsleitfaden bei der Abwicklung von realen Bauvorhaben genutzt werden.
Der vorgestellte Ansatz bietet die Voraussetzungen für eine marktreife Entwicklung eines mul-
timedialen, rechnergestützten Planspiels für die Aus- und Weiterbildung von Projektmanagern
im Bauwesen. Dafür bedarf es eines detaillierteren sowie umfangreicheren Konzeptes und einer
professionellen, vollständig integrierten Softwarelösung. Einige notwendige bzw. sinnvolle Erwei-
terungen sind z. B.:
• die Entwicklung und Umsetzung von verschiedenen Spielvarianten und zweckmäßigen Funk-
tionserweiterungen,
• die Entwicklung und Umsetzung von konkreteren Spielszenarien,
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• detailliertere Aufgabenstellungen und Arbeitsmaterialien,
• die Entwicklung einer nutzerfreundlichen, im Planspiel komplett integrierten Softwarelö-
sung für das Simulationsmodell,
• die Entwicklung von Software-Schnittstellen zwischen den von den Planspielteilnehmern
genutzten Standardsoftware-Produkten und dem Simulationskern zur Eingabe der Ein-
gangsgrößen bzw. der Ausgabe der Simulationsergebnisse und
• eine umfangreiche sowie zweckmäßige Softwareunterstützung des Planspielleiters, unter an-
derem bei der Auswahl der während der Simulation auftretenden Risiken (z. B. automati-
sche Auswahl der auftretenden Risiken in Abhängigkeit ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit)
sowie bei der Spielauswertung (z. B. graphische Auswertungen bezüglich des Spielverlaufes
oder Ausgabe möglicher Spielverläufe bei alternativen Entscheidungen).
Weitere Hinweise zu den Ausbaumöglichkeiten des Planspielkonzeptes bzw. detailliertere Dar-
stellungen, insbesondere zu möglichen Funktionserweiterungen und technischen Lösungsansät-
zen, sind in den Anlagen enthalten (siehe Anlage: Kapitel 6/6.3 Planspiel/Vorstellung Spielpha-
sen.pdf).
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ZUSAMMENSTELLUNG DER MATHEMATISCHEN VARIABLEN
Hochgestellte Indizes















L Leistung bzw. leistungsabhängig
M vorbeugende Maßnahme M (bzw. Maßnahmen)
P Eintrittswahrscheinlichkeit
Ph Phase
R Risiko R bzw. Risiken
s Anfall in Sprüngen
S im aktuellen Simulationszyklus
t Zeit bzw. zeitabhängig
T Terminverzug
U Unterbrechung (Leistungsstopp) bzw. Verzögerung des Beginns eines Bausteins
V Vorgangsbaustein V
W Manipulation der Leistungserbringung durch die Auswirkung eines Risikos bis
zum Ende des Simulationszyklus bzw. bis zum Ende des Einﬂussbereiches
Z Zusatzleistung bei rückwirkender Auswirkung eines Risikos
∗ durch Risiko/Risiken und dazugehöriger, ergriﬀener vorbeugender Maßnahmen
manipulierter Wert
I Risikoauswirkung nur im aktuellen Simulationszyklus
II Risikoauswirkung bis Abschluss des Bausteins
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Zusammengesetzte Variablen
ATS Anfangstermin des Simulationszyklus S
FATV Fester Anfangstermin des Vorgangsbausteins V
IATV Ist-Anfangstermin des Vorgangsbausteins V
IATSVS Ist-Anfang des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
PATV Plan-Anfangstermin des Vorgangsbausteins V
PATSVS geplanter Anfang des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
IBSLV ∗ Ist-Verhältnis der kumulierten, leistungsbehafteten Zeit zur gesamten voraus-
sichtlichen Dauer des Vorgangsbausteins V (ohne Unterbrechungen oder
Verzögerungen) am Ende des Simulationszyklus S
PBSLV Plan-Verhältnis der kumulierten leistungsbehafteten Zeit zur gesamten
Dauer des Vorgangsbausteins V am Ende des Simulationszyklus S
DM Wert (in ZE) der Abminderung der Unterbrechung oder Verzögerung des
Beginns eines Bausteins bei Eintritt eines Risikos durch die vorbeugende
Maßnahme M
DUER Wert (in ZE) der Verzögerung des Beginns des Ereignisbausteins E durch
das Risiko R
DUGV ∗ Summe der Unterbrechungen oder der Verzögerungen des Vorgangsbausteins
V bis Ende des Simulationszyklus S
DUV R Wert (in ZE) der Unterbrechung oder der Verzögerung des Beginns des
Vorgangsbausteins V durch das Risiko R
DV Dauer des Vorgangsbausteins V
DS Dauer des Simulationszyklus S
DSUE voraussichtliche Dauer der Verzögerung des Beginns des Ereignisbausteins E
am Anfang des Simulationszyklus S
DSUE∗ Dauer der Verzögerung des Beginns des Ereignisbausteins E im Simulations-
zyklus S nach Zusammenfassung aller zu simulierender Risiken und dazuge-
höriger, ergriﬀener vorbeugender Maßnahmen
DSUER∗ Dauer der Verzögerung des Beginns des Ereignisbausteins E im Simulations-
zyklus S durch das Risiko R und evtl. dazugehöriger, ergriﬀener Maßnahme
DSUV voraussichtliche Dauer der Unterbrechung oder der Verzögerung des Beginns
des Vorgangsbausteins V am Anfang des Simulationszyklus S
DSUV R∗ Dauer der Unterbrechung oder der Verzögerung des Beginns des Vorgangs-
bausteins V im Simulationszyklus S durch das Risiko R und evtl. ergriﬀener,
dazugehöriger Maßnahme
DSUV ∗ Dauer der Unterbrechung oder der Verzögerung des Beginns des Vorgangs-
bausteins V im Simulationszyklus S nach Zusammenfassung aller zu simulie-
render Risiken und dazugehöriger, ergriﬀener vorbeugender Maßnahmen
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DSUIER∗ Dauer der Verzögerung des Beginns des Ereignisbausteins E im Simula-
tionszyklus S durch das Risiko R mit Auswirkung nur bis zum Ende des
Zyklus und dazugehöriger, ergriﬀener vorbeugender Maßnahme
DSUIIER∗ Dauer der Verzögerung des Beginns des Ereignisbausteins E im Simula-
tionszyklus S durch das Risiko R mit Auswirkung bis zum Abschluss des
Bausteins und dazugehöriger, ergriﬀener vorbeugender Maßnahme
DSUIV R∗ Dauer der Unterbrechung oder der Verzögerung des Beginns des Vorgangs-
bausteins V im Simulationszyklus S durch das Risiko R mit Auswirkung bis
zum Ende des Zyklus und dazugehöriger, ergriﬀener vorbeugender
Maßnahme
DSUIIV R∗ Dauer der Unterbrechung oder der Verzögerung des Beginns des Vorgangs-
bausteins V im Simulationszyklus S durch das Risiko R mit Auswirkung bis
zum Abschluss des Bausteins und dazugehöriger, ergriﬀener vorbeugender
Maßnahme
DSV am Anfang des Simulationszyklus S prognostizierte Dauer des Vorgangs-
bausteins V
DSVZ∗ im Simulationszyklus S prognostizierte, durch Zusatzleistungen (durch ein-
getretene Risiken und ergriﬀene vorbeugende Maßnahmen) manipulierte
Dauer des Vorgangsbausteins V
DSV ∗ am Ende des Simulationszyklus S voraussichtliche Dauer des Vorgangsbau-
steins V unter Berücksichtigung der eingetretenen Risiken und ergriﬀenen
vorbeugenden Maßnahmen
IDV Ist-Dauer des Vorgangsbausteins V
PDV Plan-Dauer des Vorgangsbausteins V
ETS Endtermin des Simulationszyklus S
ETSV zu Beginn des Simulationszyklus S prognostizierter Endtermin des Vor-
gangsbausteins V
ETSVS voraussichtliches Ende des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S zu
Beginn des Zyklus
ETSVS∗ im Simulationszyklus S prognostizierter Endtermin des Vorgangsbau-
steins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken und dazugehö-
rigen, ergriﬀenen Maßnahmen
ETSVZ∗ im Simulationszyklus S prognostizierter Endtermin des Vorgangsbau-
steins V unter Berücksichtigung von Zusatzleistungen, verursacht durch
eingetretene Risiken und ergriﬀene vorbeugende Maßnahmen
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ETSVZS∗ voraussichtliches Ende des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
unter Berücksichtigung von Zusatzleistungen, verursacht durch eingetretene
Risiken und ergriﬀene vorbeugende Maßnahmen
FETV Fester Endtermin des Vorgangsbausteins V
IETV Ist-Endtermin des Vorgangsbausteins V
PETV Plan-Endtermin des Vorgangsbausteins V
PETSVS geplantes Ende des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
fkLVM Faktor zur Manipulation des leistungsabhängigen Kostensatzes eines Vor-
gangsbausteins V durch die vorbeugende Maßnahme M bei Risikoeintritt
fkLV R Faktor zur Manipulation des leistungsabhängigen Kostensatzes eines Vor-
gangsbausteins V durch das Risiko R
fktVM Faktor zur Manipulation des zeitabhängigen Kostensatzes eines Vorgangs-
bausteins V durch die vorbeugende Maßnahme M bei Risikoeintritt
fktV R Faktor zur Manipulation des zeitabhängigen Kostensatzes eines Vorgangs-
bausteins V durch das Risiko R
fKEM Faktor zur Manipulation der Kosten eines Ereignisbausteins E durch die
vorbeugende Maßnahme M bei Risikoeintritt
fKER Faktor zur Manipulation der Kosten eines Ereignisbausteins E durch das
Risiko R
fKLVM Faktor zur Manipulation der leistungsabhängigen Kosten eines Vorgangs-
bausteins V durch die vorbeugende Maßnahme M bei Risikoeintritt
fKLV R Faktor zur Manipulation der leistungsabhängigen Kosten eines Vorgangs-
bausteins V durch das Risiko R
fKtVM Faktor zur Manipulation der zeitabhängigen Kosten eines Vorgangsbau-
steins V durch die vorbeugende Maßnahme M bei Risikoeintritt
fKtV R Faktor zur Manipulation der zeitabhängigen Kosten eines Vorgangsbau-
steins V durch das Risiko R
fLWVM Faktor zur Manipulation der Risikoauswirkung auf den Leistungsfortschritt
bzw. die Dauer eines Vorgangsbausteins durch die vorbeugende Maß-
nahme M (Auswirkung bis Zyklusende bzw. bis Ende des Einﬂussbereiches)
fLWV R Faktor zur Manipulation des Leistungsfortschrittes bzw. der Dauer des
Vorgangsbausteins V durch das Risiko R mit Auswirkung bis zum Zyklus-
ende bzw. bis zum Ende des Einﬂussbereiches
fLZVM Faktor zur Manipulation der Risikoauswirkung auf den Leistungsfortschritt
bzw. die Dauer des Vorgangsbausteins V durch die vorbeugende Maß-
nahme M (bei erforderlicher Zusatzleistung)
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fLZV R Faktor zur Manipulation der Gesamtmenge bzw. der Dauer eines Vorgangs-
bausteins V durch das Risiko R (bei erforderlicher Zusatzleistung)
fPM Faktor zur Manipulation der Eintrittswahrscheinlichkeit P des Risikos R
durch die vorbeugende Maßnahme M
fSkLV R Faktor zur Manipulation des leistungsabhängigen Kostensatzes des Vor-
gangsbausteins V durch das eingetretene Risiko R im Simulationszyklus S
fSkLV R∗ Faktor zur Manipulation des leistungsabhängigen Kostensatzes des Vor-
gangsbausteins V durch Berücksichtigung des eingetretenen Risiko R und
einer eventuell getroﬀenen Maßnahme im Simulationszyklus S
fSkLIV ∗ Faktor zur Manipulation des leistungsabhängigen Kostensatzes des Vor-
gangsbausteins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken mit
Auswirkung bis zum Ende des Zyklus und dazugehöriger, ergriﬀener
Maßnahmen im Simulationszyklus S
fSkLIIV ∗ Faktor zur Manipulation des leistungsabhängigen Kostensatzes des Vor-
gangsbausteins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken mit
Auswirkung bis zum Abschluss des Bausteins und dazugehöriger, ergriﬀener
Maßnahmen im Simulationszyklus S
fSktV R Faktor zur Manipulation des zeitabhängigen Kostensatzes des Vorgangs-
bausteins V durch das eingetretene Risiko R im Simulationszyklus S
fSktV R∗ Faktor zur Manipulation des zeitabhängigen Kostensatzes des Vorgangs-
bausteins V unter Berücksichtigung des eingetretenen Risikos R und einer
eventuell getroﬀenen Maßnahme im Simulationszyklus S
fSktIV ∗ Faktor zur Manipulation des zeitabhängigen Kostensatzes des Vorgangs-
bausteins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken mit Auswir-
kung bis zum Ende des Zyklus und dazugehöriger, ergriﬀener Maßnahmen
im Simulationszyklus S
fSktIIV ∗ Faktor zur Manipulation des zeitabhängigen Kostensatzes des Vorgangs-
bausteins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken mit Auswir-
wirkung bis zum Abschluss des Bausteins und dazugehöriger, ergriﬀener
Maßnahmen im Simulationszyklus S
fSKER Faktor zur Manipulation der Kosten des Ereignisbausteins E durch das
eingetretene Risiko R im Simulationszyklus S
fSKER∗ Faktor zur Manipulation der Kosten des Ereignisbausteins E durch Berück-
sichtigung des eingetretenen Risikos R und einer eventuell getroﬀenen
Maßnahme im Simulationszyklus S
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fSKE∗ Faktor zur Manipulation der Kosten des Ereignisbausteins E unter Berück-
sichtigung aller eingetretenen Risiken und dazugehöriger, ergriﬀener
Maßnahmen im Simulationszyklus S
fSKLV R Faktor zur Manipulation der leistungsabhängigen Kosten des Vorgangs-
bausteins V durch das eingetretene Risiko R im Simulationszyklus S
fSKLV R∗ Faktor zur Manipulation der leistungsabhängigen Kosten des Vorgangs-
bausteins V durch Berücksichtigung des eingetretenen Risikos R und einer
eventuell getroﬀenen Maßnahme im Simulationszyklus S
fSKLIV ∗ Faktor zur Manipulation der leistungsabhängigen Kosten des Vorgangs-
bausteins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken mit Auswir-
kung bis Zyklusende und dazugehöriger, ergriﬀener Maßnahmen im
Simulationszyklus S
fSKLIIV ∗ Faktor zur Manipulation der leistungsabhängigen Kosten des Vorgangs-
bausteins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken mit Auswir-
kungen bis Abschluss des Bausteins und dazugehöriger, ergriﬀener Maß-
nahmen im Simulationszyklus S
fSKtV R Faktor zur Manipulation der zeitabhängigen Kosten des Vorgangsbau-
steins V durch das eingetretene Risiko R im Simulationszyklus S
fSKtV R∗ Faktor zur Manipulation der zeitabhängigen Kosten des Vorgangsbau-
steins V unter Berücksichtigung des eingetretenen Risikos R und einer
eventuell getroﬀenen Maßnahme im Simulationszyklus S
fSKtIV ∗ Faktor zur Manipulation der zeitabhängigen Kosten des Vorgangsbau-
steins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken mit Auswirkung
bis Ende des Zyklus und dazugehöriger, ergriﬀener Maßnahmen im Simula-
tionszyklus S
fSKtIIV ∗ Faktor zur Manipulation der zeitabhängigen Kosten des Vorgangsbau-
steins V unter Berücksichtigung aller eingetretenen Risiken mit Auswirkung
bis zum Abschluss des Bausteins und dazugehöriger, ergriﬀener Maßnahmen
im Simulationszyklus S
fSLWV R Faktor zur Manipulation des Leistungsfortschrittes bzw. der Dauer des Vor-
gangsbausteins V durch das eingetretene Risiko R mit Auswirkung bis zum
Zyklusende bzw. bis zum Ende des Einﬂussbereiches im Simulationszyklus S
fSLWV R∗ Faktor zur Manipulation des Leistungsfortschrittes bzw. der Dauer des
Vorgangsbausteins V durch das eingetretene Risiko R mit Auswirkung bis
zum Zyklusende bzw. bis zum Ende des Einﬂussbereiches und durch die
dazugehörige, ergriﬀene Maßnahme im Simulationszyklus S
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fSLWIV ∗ Faktor zur Manipulation des Leistungsfortschrittes bzw. der Dauer des
Vorgangsbausteins V durch alle eingetretenen Risiken mit Auswirkung bis
zum Zyklusende und durch dazugehörige, ergriﬀene Maßnahmen im
Simulationszyklus S
fSLWIIV ∗ Faktor zur Manipulation des Leistungsfortschrittes bzw. der Dauer des
Vorgangsbausteins V durch alle eingetretenen Risiken mit Auswirkung bis
zum Abschluss des Bausteins und durch dazugehörige, ergriﬀene Maß-
nahmen im Simulationszyklus S
fSLZV R Faktor zur Manipulation der Gesamtmenge bzw. der Dauer des Vorgangs-
bausteins V durch das eingetretene Risiko R (erfordert Zusatzleistungen)
im Simulationszyklus S
fSLZV R∗ Faktor zur Manipulation der Gesamtmenge bzw. der Dauer des Vorgangs-
bausteins V durch das eingetretene Risiko R (erfordert Zusatzleistungen)
und durch die dazugehörige, ergriﬀene Maßnahme im Simulationszyklus S
fSLZV ∗ Faktor zur Manipulation der Gesamtmenge bzw. der Dauer des Vorgangs-
bausteins V durch alle eingetretenen Risiken (erfordern Zusatzleistung) und
durch die dazugehörigen, ergriﬀenen Maßnahmen im Simulationszyklus S
P fkLVM Faktor zur Manipulation des leistungsabhängigen Kostensatzes des Vor-
gangsbausteins V durch die vorbeugende Maßnahme M
P fktVM Faktor zur Manipulation des zeitabhängigen Kostensatzes des Vorgangsbau-
steins V durch die vorbeugende Maßnahme M
P fKEM Faktor zur Manipulation der Kosten des Ereignisbausteins E durch die
vorbeugende Maßnahme M
P fKLVM Faktor zur Manipulation der leistungsabhängigen Kosten des Vorgangsbau-
steins V durch die vorbeugende Maßnahme M
P fKtVM Faktor zur Manipulation der zeitabhängigen Kosten des Vorgangsbau-
steins V durch die vorbeugende Maßnahme M
FGV Fortschrittsgrad des Vorgangsbausteins V
IFGSG∗ Ist-Fortschrittsgrad des gesamten Projektes am Ende des Simulations-
zyklus S nach Manipulation durch Risiken und vorbeugende Maßnahmen
IFGSE∗ Ist-Fortschrittsgrad des Ereignisbausteins E am Ende des Simulations-
zyklus S nach Manipulation durch Risiken und vorbeugende Maßnahmen
IFGSV ∗ Ist-Fortschrittsgrad des Vorgangsbausteins V am Ende des Simulations-
zyklus S nach Manipulation durch Risiken und vorbeugende Maßnahmen
PFGSE Plan-Fortschrittsgrad des Ereignisbausteins E am Ende des
Simulationszyklus S
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PFGSG Plan-Projektfortschrittsgrad am Ende des Simulationszyklus S
PFGSGM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierter Plan-Projektfortschrittsgrad
am Ende des Simulationszyklus S
PFGSV Plan-Fortschrittsgrad des Vorgangsbausteins V am Ende des Simulations-
zyklus S
IFWSE∗ Ist-Fertigstellungswert des Ereignisbausteins E am Ende des Simulations-
zyklus S nach Einwirkung von Risiken und dazugehörigen, getroﬀenen
Maßnahmen
IFWSG∗ Ist-Fertigstellungswert des gesamten Projektes am Ende des Simulations-
zyklus S nach Einwirkung von Risiken und dazugehörigen, getroﬀenen
Maßnahmen
IFWSV ∗ Ist-Fertigstellungswert des Vorgangsbausteins V am Ende des Simulations-
zyklus S nach Einwirkung von Risiken und dazugehörigen, getroﬀenen
Maßnahmen
PFWSE Plan-Fertigstellungswert des Ereignisbausteins E bis zum Ende des
Simulationszyklus S
PFWSG Plan-Fertigstellungswert des Projektes bis zum Ende des Simulations-
zyklus S
PFWSGM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierter Plan-Fertigstellungswert
des Projektes bis zum Ende des Simulationszyklus S
PFWSV Plan-Fertigstellungswert des Vorgangsbausteins V bis zum Ende des
Simulationszyklus S
kStV ∗ zeitabhängiger Kostensatz des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
nach Einwirkung von Risiken und vorbeugenden Maßnahmen
kSLV ∗ leistungsabhängiger Kostensatz des Vorgangsbausteins V im Simulations-
zyklus S nach Einwirkung von Risiken und vorbeugenden Maßnahmen
PkLV leistungsabhängiger, geplanter Kostensatz des Vorgangsbausteins V in
EUR/% bzw. EUR/LE
PkLVM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierter, leistungsabhängiger,
geplanter Kostensatz des Vorgangsbausteins V
PktgV zeitabhängiger, geplanter Kostensatz des Vorgangsbausteins V in EUR/ZE
PktgV M durch vorbeugende Maßnahmen manipulierter, zeitabhängiger, geplanter
Kostensatz des Vorgangsbausteins V in EUR/ZE
KAM Abminderungsbetrag der Risikokosten durch die vorbeugende Maßnahme M
KLV leistungsabhängige Kosten des Vorgangsbausteins V
KR diskrete Zusatzkosten des Risikos R
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KtaV zeitabhängige, anfangsverteilte Kosten des Vorgangsbausteins V
KTE zusätzliche Kosten bei Terminverzug des Ereignisbausteins E
KteV zeitabhängige, endverteilte Kosten des Vorgangsbausteins V
KtgV zeitabhängige, gleichverteilte Kosten des Vorgangsbausteins V
KtsV zeitabhängige Kosten des Vorgangsbausteins V, die in Sprüngen anfallen
KtV zeitabhängige Kosten des Vorgangsbausteins V
KTV zusätzliche Kosten bei Terminverzug des Vorgangsbausteins V
KSE voraussichtliche Kosten des Ereignisbausteins E am Anfang des Simula-
tionszyklus S (vor Manipulation durch im Zyklus auftretende Risiken und
vorbeugende Maßnahmen)
KSE∗ voraussichtliche Kosten des Ereignisbausteins E am Ende des Simulations-
zyklus S (nach Manipulation durch im Zyklus aufgetretene Risiken und
vorbeugende Maßnahmen)
KSR diskrete Zusatzkosten durch den Eintritt des Risikos R im Simulations-
zyklus S
KSTE im Simulationszyklus S auftretende zusätzliche Kosten des Ereignisbau-
steins E zur Simulation einer Vertragsstrafe wegen Terminverzugs
KSTV im Simulationszyklus S auftretende zusätzliche Kosten des Vorgangsbau-
steins V zur Simulation einer Vertragsstrafe wegen Terminverzugs
IKSE∗ Ist-Kosten des Ereignisbausteins E am Ende des Simulationszyklus S
(nach Manipulation durch Risiken und vorbeugende Maßnahmen)
IKSGE∗ Ist-Gesamtkosten des Ereignisbausteins E am Ende des Simulationszyklus S
(Summe aus Ist-Kosten und eventuellen zusätzlichen Kosten durch
Terminüberschreitung)
IKSGPhM Gesamtsumme (bezogen auf eine Phase) der mit den getroﬀenen Maßnah-
men verbundenen Ist-Zusatzkosten
IKSGV ∗ Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V am Ende des Simulationszyklus S
(unter Berücksichtigung der eingetretenen Risiken und Maßnahmen)
IKSG∗ Ist-Kosten des Projektes am Ende des Simulationszyklus S (unter
Berücksichtigung der eingetretenen Risiken und Maßnahmen)
IKSLV ∗ leistungsabhängige Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im Simulations-
zyklus S anfallen (nach Einwirkung von Risiken und vorbeugenden
Maßnahmen)
IKStaV ∗ im Simulationszyklus S anfallende anfangsverteilte (zeitabhängige)
Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V unter Berücksichtigung der einge-
tretenen Risiken und Maßnahmen
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IKSteV ∗ im Simulationszyklus S anfallende endverteilte (zeitabhängige)
Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V unter Berücksichtigung der einge-
tretenen Risiken und Maßnahmen
IKStgV ∗ im Simulationszyklus S anfallende gleichverteilte (zeitabhängige)
Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V unter Berücksichtigung der einge-
tretenen Risiken und Maßnahmen
IKStsV ∗ im Simulationszyklus S in Sprüngen anfallende (zeitabhängige)
Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V unter Berücksichtigung der einge-
tretenen Risiken und Maßnahmen
IKStV ∗ alle im Simulationszyklus S anfallenden zeitabhängigen Ist-Kosten des
Vorgangsbausteins V unter Berücksichtigung der eingetretenen Risiken
und Maßnahmen
IKSTE∗ zusätzliche Ist-Kosten des Ereignisbausteins E am Ende des Simulations-
zyklus S (wegen Überschreitung des festen Termins - Vertragsstrafe)
IKSTV ∗ zusätzliche Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V am Ende des Simulations-
zyklus S (wegen Überschreitung des festen Termins - Vertragsstrafe)
IKSV ∗ im Simulationszyklus S anfallende Ist-Kosten des Vorgangsbausteins V
(unter Berücksichtigung der eingetretenen Risiken und Maßnahmen)
PKE Plan-Kosten des Ereignisbausteins E
PKEM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-Kosten des Ereignis-
bausteins E
PKG Plan-Gesamtkosten des Projektes
PKG durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-Gesamtkosten des
Projektes
PKGPhM Plan-Gesamtsumme (bezogen auf eine Phase) der mit den getroﬀenen
Maßnahmen verbundenen Zusatzkosten (absolute Werte, keine Faktoren)
PKLV leistungsabhängige Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V
PKLVM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte leistungsabhängige Plan-
Kosten des Vorgangsbausteins V
PKM Plan-Zusatzkosten, verursacht durch die Maßnahme M (absoluter Wert)
PKtaV zeitabhängige, anfangsverteilte Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V
PKtaV M zeitabhängige, anfangsverteilte, durch vorbeugende Maßnahmen
manipulierte Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V
PKteV zeitabhängige, endverteilte Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V
PKteV M zeitabhängige, endverteilte, durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte
Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V
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PKtsV zeitabhängige Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die in Sprüngen
anfallen
PKtsV M zeitabhängige, durch vorbeugende Maßnahme manipulierte Plan-Kosten
des Vorgangsbausteins V, die in Sprüngen anfallen
PKtV zeitabhängige Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V
PKtV M durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte, zeitabhängige
Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V
PKV Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V
PKSE bis zum Ende des Simulationszyklus S anfallende Plan-Kosten des Ereignis-
bausteins E
PKSEM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-Kosten des Ereignis-
bausteins E bis zum Ende des Simulationszyklus S
PKSG Plan-Gesamtkosten des Projektes bis zum Ende des Simulationszyklus S
PKSGE Plan-Gesamtkosten des Ereignisbausteins E bis zum Ende des
Simulationszyklus S
PKSGEM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-Gesamtkosten des
Ereignisbausteins E bis zum Ende des Simulationszyklus S
PKSGM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-Gesamtkosten des
Projektes bis zum Ende des Simulationszyklus S
PKSGPhM Gesamtsumme der mit den getroﬀenen Maßnahmen verbundenen Zusatz-
kosten (absolute Werte, keine Faktoren) aller bereits begonnenen bzw.
abgeschlossenen Projektphasen bis zum Ende des aktuellen Simulations-
zyklus S
PKSGV Plan-Gesamtkosten des Vorgangsbausteins V bis zum Ende des Simula-
tionszyklus S
PKSGVM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-Gesamtkosten des
Vorgangsbausteins V bis zum Ende des Simulationszyklus S
PKSLV leistungsabhängige Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im
Simulationszyklus S anfallen
PKSLVM leistungsabhängige, durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-
Kosten des Vorgangsbausteins V, die im Simulationszyklus S anfallen
PKStaV zeitabhängige, anfangsverteilte Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die
im Simulationszyklus S anfallen
PKStaVM zeitabhängige, anfangsverteilte, durch vorbeugende Maßnahmen
manipulierte Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im Simulationszy-
klus S anfallen
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PKSteV zeitabhängige, endverteilte Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im
Simulationszyklus S anfallen
PKSteVM zeitabhängige, endverteilte, durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte
Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im Simulationszyklus S anfallen
PKStgV zeitabhängige, gleichverteilte Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im
Simulationszyklus S anfallen
PKStgVM zeitabhängige, gleichverteilte, durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte
Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im Simulationszyklus S anfallen
PKStsV zeitabhängige, in Sprüngen auftretende Plan-Kosten des Vorgangs-
bausteins V, die im Simulationszyklus S anfallen
PKStsVM zeitabhängige, in Sprüngen auftretende, durch vorbeugende Maßnahmen
manipulierte Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im Simulations-
zyklus S anfallen
PKStV zeitabhängige Plan-Kosten des Vorgangsbausteins V, die im Simulations-
zyklus S anfallen
PKStVM zeitabhängige, durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-
Kosten des Vorgangsbausteins V, die im Simulationszyklus S anfallen
PKSV Plan-Kosten (zeit- und leistungsabhängige) des Vorgangsbausteins V, die im
Simulationszyklus S anfallen
PKSVM durch vorbeugende Maßnahmen manipulierte Plan-Kosten (zeit- und
leistungsabhängige) des Vorgangsbausteins V, die im Simulationszyklus S
anfallen
lSV ∗ manipulierter Leistungskennwert des Vorgangsbausteins V im Simulations-
zyklus S
P lV Plan-Leistungskennwert des Vorgangsbausteins V
ILFSGV ∗ Ist-Gesamtleistungsfortschritt (in LE) des Vorgangsbausteins V bis zum
Ende des Simulationszyklus S bei Berücksichtigung aller eingetretener
Risiken und ergriﬀener Maßnahmen
ILFSV ∗ Ist-Leistungsfortschritt des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
nach Einwirkung von Risiken und dazugehörigen, getroﬀenen Maßnahmen
PLFSGV Plan-Gesamtleistungsfortschritt (in LE) des Vorgangsbausteins V bis zum
Ende des Simulationszyklus S
PLFSV Plan-Leistungsfortschritt (in LE) des Vorgangsbausteins V im Simulations-
zyklus S
MSGV voraussichtliche Gesamtmenge des Vorgangsbausteins V am Anfang des
Simulationszyklus S
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 144
Anhang A
MSGVZ∗ im Simulationszyklus S durch eine Zusatzleistung manipulierte Gesamt-
menge des Vorgangsbausteins V nach Einwirkung von Risiken und dazuge-
hörigen, getroﬀenen Maßnahmen
MSGV ∗ voraussichtliche Gesamtmenge des Vorgangsbausteins V am Ende des
Simulationszyklus S nach Einwirkung von Risiken und dazugehörigen,
getroﬀenen Maßnahmen
PMGV Plan-Gesamtmenge des Vorgangsbausteins V
PR Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos R
PR∗ durch eine vorbeugende Maßnahme veränderte (manipulierte) Eintrittswahr-
scheinlichkeit des Risikos R
tSVZ∗ im Simulationszyklus S manipulierte durchlaufene Zeit des Vorgangsbau-
steins V (manipuliert durch erforderliche Zusatzleistung nach Einwirkung von
Risiken und dazugehörigen, getroﬀenen Maßnahmen)
tSLV ∗ im Simulationszyklus S durch Risiken und getroﬀene vorbeugende Maßnah-
men manipulierte leistungsbehaftete Zeit des Vorgangsbausteins V
tSVZ∗ im Simulationszyklus S manipulierte durchlaufene Zeit des Vorgangsbau-
steins V (manipuliert durch erforderliche Zusatzleistungen und eventuell
getroﬀene Maßnahmen)
tSV ∗ im Simulationszyklus S manipulierte durchlaufene Zeit des Vorgangsbau-
steins V (manipuliert durch alle eingetretenen Risiken und eventuell
getroﬀene Maßnahmen)
P tSLV geplante leistungsbehaftete Zeit des Vorgangsbausteins V im Simulations-
zyklus S
P tSV geplante durchlaufene Zeit des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
TSE voraussichtlicher Termin des Ereignisbausteins E am Anfang des Simulations-
zyklus S (vor Eintritt der im Zyklus zu simulierenden Risiken und Maßnah-
men)
TSE∗ voraussichtlicher Termin des Ereignisbausteins E nach Eintritt der im Zyklus
zu simulierenden Risiken und Maßnahmen am Ende des Simulationszyklus S
FTE Fester Termin des Ereignisbausteins E
PTE Plan-Termin des Ereignisbausteins E
ITSE∗ Ist-Termin des Ereignisbausteins E
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FORMELN ZUR BERECHNUNG DES GEPLANTEN PROJEKTABLAUFES (LEISTUNG,
TERMINE, KOSTEN)
Berechnung der geplanten Bausteinkosten und der Plan-Gesamtprojektkosten
1. Plan-Kosten eines Ereignisbausteins PKE
Die Plan-Kosten eines Ereignisbausteins sind direkt aus dessen Beschreibung ablesbar (Feld
[11] in Abbildung 3.3).
2. Plan-Kosten eines Vorgangsbausteins PKV











PkLV ∗ 100 % + PKtV (10.3)
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Algorithmen der Ereignisbausteine
1. Berechnung des Plan-Fertigstellungsgrades PFGSE
PTE > ET
S ⇒ PFGSE = 0 % (10.8)
PTE ≤ ETS ⇒ PFGSE = 100 % (10.9)
2. Berechnung des Plan-Fertigstellungswertes PFWSE
PFWSE =
PFGSE ∗ PKE (10.10)
3. Berechnung der Plan-Kosten PKSE ([11])
PTE ≤ ETS ⇒ PKSE = PKE ([11]) (10.11)
4. Berechnung der zusätzlichen Kosten KSTE ([12])
müssen in der Planung nicht berücksichtigt werden
5. Berechnung der Plan-Gesamtkosten PKSGE
PKSGE =
PKSE (10.12)
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Algorithmen der Vorgangsbausteine
1. Festlegung des geplanten Anfangs PATSVS und des geplanten Endes
PETSVS des Vorgangs-
bausteins V im Simulationszyklus S (früheste Lage)
(Siehe Abbildung 3.11 zur möglichen Lage eines Vorgangsbausteins in einem Zyklus)
Lage 1:
PATV ≤ ATS ⇒ PATSVS = ATS (10.13)
PETV ≥ ETS ⇒ PETSVS = ETS (10.14)
Lage 2:
PATV ≤ ATS ⇒ PATSVS = ATS (10.15)
PETV < ET
S ⇒ PETSVS = PETV (10.16)
Lage 3:
PATV > AT
S ⇒ PATSVS = PATV (10.17)
PETV ≥ ETS ⇒ PETSVS = ETS (10.18)
Lage 4:
PATV > AT
S ⇒ PATSVS = PATV (10.19)
PETV < ET
S ⇒ PETSVS = PETV (10.20)
2. Berechnung der geplanten durchlaufenen Zeit P tSV des Vorgangsbausteins V im Simula-
tionszyklus S
P tSV =
PETSVS − PATSVS (10.21)




4. Berechnung des Verhältnisses PBSLV (kumulierte, leistungsbehaftete Zeit zur geplanten






∗ 100 % (10.23)
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5. Berechnung des Plan-Fertigstellungsgrades PFGSV des Vorgangsbausteins V
(a) Vorgangsbaustein Typ 1 ([10]):
• Variante 0 oder 100 % ([19])
PBSLV < 100 %⇒ PFGSV = 0 % (10.24)
PBSLV = 100 %⇒ PFGSV = 100 % (10.25)
• Variante 0 bis 100 % (Sprünge) ([20])
PBSLV = α%⇒ PFGSV = β % (10.26)
• Variante gleichverteilt ([21])
PFGSV =
PBSLV (10.27)
(b) Vorgangsbaustein Typ 2 ([11]):
PLFSV =









6. Berechnung des Plan-Fertigstellungswertes PFWSV des Vorgangsbausteins V
PFWSV =
PFGSV ∗ PKV (10.31)
7. Berechnung der leistungsabhängigen Plan-Kosten PKSLV des Vorgangsbausteins V im Si-
mulationszyklus S
• Variante 0 oder 100 % Kostenanfall ([23] bzw. [26])
PFGSV < 100 %⇒ PKSLV = 0 % (10.32)
PFGSV = 100 %⇒ PKSLV = 100 % (10.33)
• Variante Kostenanfall in Sprüngen (0 bis 100 %) ([24] bzw. [27])
PFGSV = β %⇒ PKSLV = % ∗ PKLV (10.34)
• Variante linearer Kostenanfall ([25] bzw. [28])
Vorgangsbaustein Typ 1 ([10]):
PKSLV = (
PFGSV − PFGS−1V ) ∗ PkLV (10.35)
Vorgangsbaustein Typ 2 ([11]):
PKSLV =
PLFSV ∗ PkLV (10.36)
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8. Berechnung der zeitabhängigen Plan-Kosten PKStV des Vorgangsbausteins V im Simula-
tionszyklus S
• Variante anfangsverteilte Kosten PKStaV ([29] bzw. [33])
PATSV < ET
S ⇒ PKStaV = PKtaV (10.37)
• Variante endverteilte Kosten PKSteV ([30] bzw. [34])
PFGSV = 100 %⇒ PKSteV = PKteV (10.38)
• Variante Kostenanfall in Sprüngen PKStsV ([31] bzw. [35])
n∑
S=1
P tSV = χZE ⇒ PKStsV = δ EUR (10.39)
• Variante linearer Kostenanfall PKStgV ([32] bzw. [36])
PKStgV =
P tSV ∗ PktgV (10.40)






9. Berechnung der zusätzlichen Kosten KSTV des Vorgangsbausteins V ([37] bzw. [38])
müssen in der Planung nicht berücksichtigt werden
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Berechnung des jeweils aktuellen Projektstandes am Ende des Simulationszyklus S
bzw. je Berichtszeitpunkt
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FORMELN ZUR BERECHNUNGDES GEPLANTEN EINFLUSSES VORBEUGENDERMASS-
NAHMEN OHNE RISIKOEINTRITT
Berechnung der durch die Maßnahmen verursachten Zusatzkosten




PKM ([V III]) (11.1)
2. Zusatzkosten der Ereignis- und Vorgangsbausteine (Variante 2: Faktor)





P fKEM ([IX]) (11.2)
• Manipulierte Plan-Kosten eines Vorgangsbausteins:





















P fktVM ([32], [36], [IX]) (11.6)
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P fkLVM ([25], [28], [IX]) (11.8)
























PkLVM ∗ PMGV + PKtV M (11.14)
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Algorithmen der Ereignisbausteine
1. Berechnung der manipulierten Plan-Kosten PKSEM im Simulationszyklus S
PTE ≤ ETS ⇒ PKSEM = 100 % ∗ PKEM (11.16)
2. Berechnung der zusätzlichen Kosten KSTE im Simulationszyklus S
müssen in der Planung nicht berücksichtigt werden
3. Berechnung der manipulierten Plan-Gesamtkosten PKSGEM im Simulationszyklus S
PKSGEM =
PKSEM (11.17)
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Algorithmen der Vorgangsbausteine
1. Berechnung der manipulierten zeitabhängigen Plan-Kosten PKStVM im Simulationszyklus
S
• Variante anfangsverteilte Kosten PKStaVM
PATSV < ET
S ⇒ PKStaVM = 100 % ∗ PKtaV M (11.18)
• Variante endverteilte Kosten PKSteVM
PFGSV = 100 %⇒ PKSteVM = 100 % ∗ PKteV M (11.19)
• Variante Kostenanfall in Sprüngen PKStsVM
n∑
S=1
P tSV = χZE ⇒ PKStsVM = δ EUR (11.20)
• Variante linearer Kostenanfall PKStgVM
PKStgVM =
P tSV ∗ PktgV M (11.21)






2. Berechnung der manipulierten leistungsabhängigen Plan-Kosten PKSLVM im Simulations-
zyklus S
• Variante 0 oder 100 % Kostenanfall
PFGSV < 100 %⇒ PKSLVM = 0 % (11.23)
PFGSV = 100 %⇒ PKSLVM = 100 % (11.24)
• Variante Kostenanfall in Sprüngen (0 bis 100 %)
PFGSV = β %⇒ PKSLVM = % ∗ PKLVM (11.25)
• Variante linearer Kostenanfall
Vorgangsbaustein Typ 1 ([10]):
PKSLVM = (
PFGSV − PFGS−1V ) ∗ PkLVM (11.26)
Vorgangsbaustein Typ 2 ([11]):
PKSLVM =
PLFSV ∗ PkLVM (11.27)
3. Berechnung der zusätzlichen Kosten KSTV
müssen in der Planung nicht berücksichtigt werden
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Berechnung der manipulierten Plan-Projektstände am Ende des Simulationszyklus
S bzw. je Berichtszeitpunkt
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Manipulation der Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos R
PR∗ = PR ∗ fPM ([A], [B], [III]) (11.33)
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FORMELN FÜR DIE BERECHNUNG DER ZIELGRÖSSEN IN EINEM SIMULATIONSZY-
KLUS UNTER DEM EINFLUSS VON RISIKEN UND VORBEUGENDEN MASSNAHMEN
Berechnung der im Simulationszyklus einwirkenden Einﬂussfaktoren bzw. der Unter-
brechung oder der Verzögerung des Beginns je Baustein (durch eingetretene Risiken
und getroﬀene Maßnahmen)
1. Berechnung der Einﬂussfaktoren fSLWIV ∗, f
S
LWIIV ∗ und f
S
LZV ∗ zur Manipulation der Lei-
stungsentwicklung eines Vorgangsbausteins
• Berechnung für ein einzelnes Risiko








• Unterscheidung der Risiken nach der Art der Auswirkung und entsprechende Zusam-
menfassung:











fSLWV R∗ ∗ fS−1LWIIV ∗ (12.4)
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Festlegung: Der Beginn einer Verzögerung oder einer Unterbrechung DSUE∗ bzw. D
S
UV ∗ ist
immer identisch mit dem Anfangstermin ATS .
• Berechnung für ein einzelnes Risiko
Ereignisbausteine:
DM < DUER ⇒ DSUER∗ = DUER −DM (12.6)
DM ≥ DUER ⇒ DSUER∗ = 0 (12.7)
Vorgangsbausteine:
DM < DUV R ⇒ DSUV R∗ = DUV R −DM (12.8)
DM ≥ DUV R ⇒ DSUV R∗ = 0 (12.9)
• Unterscheidung der Risiken nach der Dauer der Auswirkungen
 Risiko mit Auswirkung nur im aktuellen Simulationszyklus ([e])
Ereignisbausteine:
DSUER∗ ≤ DS ⇒DSUIER∗ = DSUER∗ (12.10)
DSUER∗ > D
S ⇒DSUIER∗ = DS (12.11)
Vorgangsbausteine:
DSUV R∗ ≤ DS ⇒DSUIV R∗ = DSUV R∗ (12.12)
DSUV R∗ > D
S ⇒DSUIV R∗ = DS (12.13)






DSUIIV R∗ = D
S
UV R∗ (12.15)
• Zusammenfassung aller gleichzeitig auf den Ereignis- bzw. Vorgangsbaustein einwir-
kenden Risiken unter Berücksichtigung einer Verzögerung bzw. einer Unterbrechung
aus dem vorhergehenden Zyklus:
Ereignisbausteine:
maxDSUER∗ > D
S ⇒ DS+1UE = maxDSUER∗ −DS (12.16)








UE) ≤ DS (12.19)
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Vorgangsbausteine:
maxDSUV R∗ > D
S ⇒ DS+1UV = maxDSUV R∗ −DS (12.20)
maxDSUV R∗ ≤ DS ⇒ DS+1UV = 0 (12.21)
DSUV = maxD
S−1
UV R∗ −DS−1 (12.22)




UV ) ≤ DS (12.23)













fSktIV ∗ und f
S
ktIIV ∗ zur Manipulation der anfallenden Kosten des Ereignis- bzw. Vorgangs-
bausteins




KER ∗ fKEM (12.24)
Vorgangsbausteine:








fSKtV R∗ = f
S
KtV R ∗ fKtVM (12.27)
fSktV R∗ = f
S
ktV R ∗ fktVM (12.28)
• Unterscheidung der Risiken nach der Dauer der Auswirkung und entsprechende Zu-
sammenfassung:
Ereignisbausteine:
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fSktV R∗ ∗ fS−1ktIIV ∗ (12.37)
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Manipulierte Algorithmen der Ereignisbausteine je Simulationszyklus











DS = DSUE∗ ⇒ TSE∗ = TS+1E (12.39)
DS > DSUE∗ ⇒ TSE∗ =I TSE∗ (12.40)
2. Berechnung des manipulierten Ist-Fertigstellungsgrades IFGSE∗ des Ereignisbausteins E
TSE∗ > ET
S ⇒ IFGSE∗ = 0 % (12.41)
ITSE∗ ≤ ETS ⇒ IFGSE∗ = 100 % (12.42)
3. Berechnung des manipulierten Ist-Fertigstellungswertes IFWSE∗ des Ereignisbausteins E
IFWSE∗ =
IFGSE∗ ∗ PKEM (12.43)




Risikoauswirkung nur im Zyklus S ([e]) Risikoauswirkung bis Abschluss ([f])
ITSE∗ ≤ ETS : ITSE∗ ≤ ETS :
IKSE∗ = K
S
E ∗ fSKE∗ IKSE∗ = KSE ∗ fSKE∗
TSE∗ > ET










E ∗ fSKE∗ = KS+1E
Tabelle 12.1: Berechnung der manipulierten Ist-Kosten bzw. der voraussichtlichen Kosten des
Ereignisbausteins E
5. Berechnung der zusätzlichen Kosten IKSTE∗ des Ereignisbausteins E
ITSE∗ >
FTE ⇒ IKSTE∗ = 100 % ∗KTE (12.44)
ITSE∗ ≤ FTE ⇒ IKSTE∗ = 0 % ∗KTE (12.45)
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Manipulierte Algorithmen der Vorgangsbausteine je Simulationszyklus




bausteins V im Simulationszyklus S (früheste Lage)
(Siehe Abbildung 3.11 zur möglichen Lage eines Vorganges in einem Zyklus)
Lage 1:
IATV ≤ ATS ⇒ IATSVS = ATS (12.47)
ETSV ≥ ETS ⇒ ETSVS = ETS (12.48)
Lage 2:
IATV ≤ ATS ⇒ IATSVS = ATS (12.49)
ETSV < ET
S ⇒ ETSVS = ETSV (12.50)
Lage 3:
IATV > AT
S ⇒ IATSVS = IATV (12.51)
ETSV ≥ ETS ⇒ ETSVS = ETS (12.52)
Lage 4:
IATV > AT
S ⇒ IATSVS = IATV (12.53)
ETSV < ET
S ⇒ ETSVS = ETSV (12.54)
2. Berechnung der durch eine Zusatzleistung manipulierten voraussichtlichen Dauer DSVZ∗ des
Vorgangsbausteins V
(a) Vorgangsbaustein Typ 1






tSLV ∗ ∗ fSLZV ∗ (12.55)




(b) Vorgangsbaustein Typ 2




I LFS−1GV ∗ ∗ fSLZV ∗ (12.57)
MSGV ∗ = M
S
GVZ∗ (12.58)
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P lV ∗ ∗ fS−1LWIIV ∗
(12.59)
3. Berechnung des durch die im Simulationszyklus S notwendigen Zusatzleistungen manipu-





4. Berechnung des durch die Zusatzleistungen manipulierten Endes ETSVZS∗ des Vorgangsbau-
steins V im Simulationszyklus S
(Siehe Abbildung 3.11 zur möglichen Lage eines Vorganges in einem Zyklus)
Lage 1 und Lage 3:
ETSVZ∗ ≥ ETS ⇒ ETSVZS∗ = ETS (12.61)
Lage 2 und Lage 4:
ETSVZ∗ < ET
S ⇒ ETSVZS∗ = ETSVZ∗ (12.62)
5. Berechnung der durch die Zusatzleistung manipulierten durchlaufenen Zeit tSVZ∗ des Vor-
gangsbausteins V im Simulationszyklus S
tSVZ∗ = ET
S
VZS∗ − IATSVS (12.63)
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6. Berechnung der durch alle einwirkenden Risiken und getroﬀenen Maßnahmen manipulierten
durchlaufenen Zeit tSV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
Lage durch alle Risiken manipulierte durchlaufene Zeit
1 (IATSVS = AT






















DS ≤ tSVZ∗ +DSUV ∗ ⇒ tSV ∗ = DS
3 (IATSVS > AT




4 (IATSVS > AT
S DSUV ∗ >
IATSVS −ATS und
ETSVZS∗ < ET





+DSUV ∗ − (IATSVS −ATS)





+DSUV ∗ − (IATSVS −ATS)
DSUV ∗ >
IATSVS −ATS und





+DSUV ∗ − (IATSVS −ATS)
⇒ tSV ∗ = ETS − IATSVS















⇒ tSV ∗ = ETS − IATSVS
Tabelle 12.2: Berechnung der manipulierten durchlaufenen Zeit des Vorgangsbausteins V
7. Berechnung des durch alle einwirkenden Risiken und getroﬀenen Maßnahmen manipulierten
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8. Berechnung der durch alle einwirkenden Risiken und getroﬀenen Maßnahmen manipulierten
leistungsbehafteten Zeit tSLV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simulationszyklus S
Lage durch alle Risiken manipulierte leistungsbehaftete Zeit
1 (IATSVS = AT
S tSLV ∗ = t
S
V ∗ −DSUV ∗
ETSVS∗ = ET
S)
2 (IATSVS = AT
S tSLV ∗ = t
S
V ∗ −DSUV ∗
ETSVS∗ < ET
S)
3 (IATSVS > AT
S DSUV ∗ >
IATSVS −ATS
ETSVS∗ = ET
S) ⇒ tSLV ∗ = tSV ∗ −DSUV ∗ + (IATSVS −ATS)
DSUV ∗ ≤ IATSVS −ATS
⇒ tSLV ∗ = tSV ∗
4 (IATSVS > AT
S DSUV ∗ >
IATSVS −ATS
ETSVS∗ < ET
S) ⇒ tSLV ∗ = tSV ∗ −DSUV ∗ + (IATSVS −ATS)
DSUV ∗ ≤ IATSVS −ATS
⇒ tSLV ∗ = tSV ∗
Tabelle 12.3: Berechnung der manipulierten leistungsbehafteten Zeit des Vorgangsbausteins V
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9. Berechnung der voraussichtlichen Dauer DSV ∗ bzw. der Ist-Dauer
IDV des Vorgangsbau-
steins V
Lage manipulierte Dauer des Vorgangsbausteins
1 (IATSVS = AT


















Sonderfall: IATV +DSV ∗ = ET
S
VS∗ ⇒ IDV = DSV ∗ ⇒ ETSVS∗ = IETV
2 (IATSVS = AT




S) IDV = D
S
V ∗ ⇒ ETSVS∗ = IETV
3 (IATSVS > AT
S DSUV ∗ >
I ATSVS −ATS
ETSVS∗ = ET




DSUV ∗ ≤I ATSVS −ATS
⇒ DSV ∗ = DS+1UV + (1− fSLWIV ) ∗ tSLV ∗ +
DSVZ∗
fSLWIIV ∗
Sonderfall: IATV +DSV ∗ = ET
S
VS∗ ⇒ IDV = DSV ∗ ⇒ ETSVS∗ = IETV
4 (IATSVS > AT




S) IDV = D
S
V ∗ ⇒ ETSVS∗ = IETV
Tabelle 12.4: Berechnung der manipulierten Dauer des Vorgangsbausteins V (Berücksichtigung
aller einwirkenden Risiken und getroﬀenen Maßnahmen)
10. Berechnung des Verhältnisses IBSLV ∗ (kumulierte, leistungsbehaftete Zeit zur voraussicht-
lichen Dauer des Vorgangsbausteins V (ohne Verzögerungen oder Unterbrechungen)) - nur
bei zeitorientierten Vorgangsbausteinen (Typ 1)
• Summe der Unterbrechungen oder der Verzögerungen DSUGV ∗ des Vorgangsbausteins
bis Zyklusende:
DSUV ∗ >
I ATSVS −ATS ⇒ DSUGV ∗ = DS−1UGV ∗ +DSUV ∗ − (IATSVS −ATS)
(12.65)
DSUV ∗ ≤I ATSVS −ATS ⇒ DSUGV ∗ = DS−1UGV ∗ +DSUV ∗ (12.66)






DV ∗ −DSUGV ∗ −DS+1UV
∗ 100 (12.67)
Quantitative Erfassung von Risiken und Simulation ihrer Auswirkungen auf den Verlauf eines Bauprojektes 168
Anhang D
11. Berechnung des Ist-Fertigstellungsgrades IFGSV ∗ des Vorgangsbausteins V am Ende des
Simulationszyklus S
(a) Vorgangsbaustein Typ 1 ([10]):
• Variante 0 oder 100 % ([19]):
IBSLV ∗ < 100 %⇒ IFGSV ∗ = 0 % (12.68)
IBSLV ∗ = 100 %⇒ IFGSV ∗ = 100 % (12.69)
• Variante 0 bis 100 % (Sprünge) ([20]):
IBSLV ∗ = φ%⇒ IFGSV ∗ = ϕ% (12.70)
• Variante gleichverteilt ([21]):
IFGSV ∗ =
IBSLV ∗ (12.71)
(b) Vorgangsbaustein Typ 2 ([11]):
• Berechnung des aktuellen Leistungskennwertes lSV ∗:
lSV ∗ =
P lV ∗ fSLWIV ∗ ∗ fSLWIIV ∗ (12.72)
• Berechnung des Ist-Leistungsfortschrittes ILFSV ∗ im Simulationszyklus S:
ILFSV ∗ = l
S
V ∗ ∗ tSLV ∗ (12.73)










12. Berechnung des Ist-Fertigstellungswertes IFWSV ∗ des Vorgangsbausteins V am Ende des
Simulationszyklus S
IFWSV ∗ =
IFGSV ∗ ∗ PKVM (12.76)
13. Berechnung der leistungsabhängigen Ist-Kosten IKSLV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simu-
lationszyklus S
• Variante 0 oder 100 % Kostenanfall:
IFGSV ∗ < 100 %
⇒ IKSLV ∗ = 0 (12.77)
IFGSV ∗ = 100 %
⇒ IKSLV ∗ = PKLVM ∗ fSKLIV ∗ ∗ fSKLIIV ∗ (12.78)
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• Variante Kostenanfall in Sprüngen (0 bis 100 %):
IFGSV ∗ = β %⇒ IKSLV ∗ = % ∗ PKLVM ∗ fSKLIV ∗ ∗ fSKLIIV ∗ (12.79)
• Variante linearer Kostenanfall:
Vorgangsbaustein Typ 1 ([10]):
kSLV ∗ =
PkLVM ∗ fSkLIV ∗ ∗ fSkLIIV ∗ (12.80)
IKSLV ∗ = (
IFGSV − IFGS−1V ) ∗ kSLV ∗ (12.81)
Vorgangsbaustein Typ 2 ([11]):
kSLV ∗ =
PkLVM ∗ fSkLIV ∗ ∗ fSkLIIV ∗ (12.82)
IKSLV ∗ =
ILFSV ∗ ∗ kSLV ∗ (12.83)
14. Berechnung der zeitabhängigen Ist-Kosten IKStV ∗ des Vorgangsbausteins V im Simula-
tionszyklus S
• Variante anfangsverteilte Kosten IKStaV ∗:
IATSV < ET
S ⇒ IKStaV ∗ = PKStaVM ∗ fSKtIV ∗ ∗ fSKtIIV ∗ (12.84)
• Variante endverteilte Kosten IKSteV ∗:
IFGSV ∗ = 100 %⇒ IKSteV ∗ = PKSteVM ∗ fSKtIV ∗ ∗ fSKtIIV ∗ (12.85)
• Variante Kostenanfall in Sprüngen IKStsV ∗:
n∑
S=1
tSV = χ ZE ⇒ IKStsV ∗ = δ EUR ∗ fSKtIV ∗ ∗ fSKtIIV ∗ (12.86)
• Variante linearer Kostenanfall IKStgV ∗:
kStV ∗ =
PkStVM ∗ fSktIV ∗ ∗ fSktIIV ∗ (12.87)
IKStgV ∗ = t
S
V ∗ ∗ kStV ∗ (12.88)











FETV ⇒ IKSTV ∗ = 100 % ∗KTV (12.90)
IATV bzw.
IETV ≤ FATV bzw. FETV ⇒ IKSTV ∗ = 0 % ∗KTV (12.91)
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Berechnung des jeweils aktuellen Projektstandes am Ende des Simulationszyklus S
bzw. je Berichtszeitpunkt











(KSR −KAM ) (12.95)
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